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Zusammenfassung
Wurden bisher ausschließlich Wehrverschlüsse aus Stahl eingesetzt, hat sich in den vergan-
genen Jahren das Schlauchwehr als neuer Verschlusstyp in der WSV etabliert. Mittlerweile
sind fünf Schlauchwehranlagen an Aller, Unterer-Havel-Wasserstraße und Müritz-Havel-
Wasserstraße in Betrieb. Aus dem abgeschlossenen FuE-Vorhaben „Untersuchungen zum
Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen“ und den sich im Betrieb, im Bau
bzw. in der Planung befindlichen Schlauchwehranlagen hatten sich eine Reihe von neuen
wasserbaulichen und bautechnischen Fragestellungen ergeben, die in dem FuE-Vorhaben
„Bemessung und Konstruktion von Schlauchwehren“ behandelt wurden. Dieses FuE-
Vorhaben wird mit dem vorliegenden Abschlussbericht beendet.
Untersuchungsziele waren dabei das Füll- und Entleersystem (F1), die Automatische Ab-
fluss- und Stauzielregelung von Schlauchwehren (F2), Optimierung von Maßnahmen gegen
Schwingungen (F3), Finite-Elemente-(FE) Berechnungen (F4), Relaxation und Retardation
der Schlauchmembran in der Klemmkonstruktion (F5), Werkstoffuntersuchungen (F6), Mate-
rialwahl für die Verankerungsschienen (F7) und die Erstellung von Bemessungsbeispielen
(F8). Daneben wurde aus aktuellem Anlass der Fischabstieg über Wehre (F9) betrachtet,
wobei die Überströmung von Schlauchwehren qualitativ und quantitativ charakterisiert wer-
den sollte, um damit die Schädigungsgefahr für Fische besser einschätzen zu können.
Die Ergebnisse finden Eingang in die Arbeit von PIANC, insbesondere in die Working Group
166 “Inflatable Structures in Hydraulic Engineering”. Der PIANC-Report soll Merkblattcharak-
ter besitzen und dem planenden Ingenieur als Leitfaden bei der Entwurfsaufstellung dienen.
Im Rahmen des FuE-Vorhabens „Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für den Nach-
weis der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmembranen“ (A39510270007) soll außerdem ein
eurocodekonformes Bemessungskonzept aufgestellt werden, welches die Bemessung von
Schlauchmembranen vereinheitlicht, vereinfacht und auf ein gleiches Sicherheitsniveau
bringt.
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sind fünf Schlauchwehranlagen an Aller, Unterer-Havel-Wasserstraße und Müritz-Havel-
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1 Problemstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Mit dem Erscheinen des Mitteilungsblattes Nr. 91 „Untersuchungen zum Einsatz von
Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen“ im Dezember 2007 (Gebhardt, 2007) und dem
BAW-Kolloquium „Elastische Wehrverschlüsse an Wasserstraßen“ im Juni 2008 wurden die
Ergebnisse des FuE-Vorhabens Nr. 8160 publiziert und das erste Forschungsvorhaben zum
Thema Schlauchwehre abgeschlossen. Aus dem abgeschlossenen FuE-Vorhaben und den
sich im Betrieb, im Bau bzw. in der Planung befindlichen Schlauchwehranlagen hatten sich
eine Reihe von neuen wasserbaulichen und bautechnischen Fragestellungen ergeben, die in
dem FuE-Vorhaben „Bemessung und Konstruktion von Schlauchwehren“ behandelt werden
sollten. Dieses FuE-Vorhaben wird mit dem vorliegenden Abschlussbericht beendet. Die
Ergebnisse finden außerdem Eingang in die Arbeit der World Association for Waterborne
Transport Infrastructure, PIANC (Permanent International Association of Navigation Con-
gresses), hier die Working Group 166 “Inflatable Structures in Hydraulic Engineering”, die im
Oktober 2013 ihre konstituierende Sitzung in Maastricht hatte (Gebhardt, 2013). Der PIANC-
Report soll Merkblattcharakter besitzen und dem planenden Ingenieur als Leitfaden bei der
Entwurfsaufstellung dienen.
1.2 Bedeutung für die WSV
Wurden in der Vergangenheit ausschließlich Wehrverschlüsse aus Stahl eingesetzt, hat sich
in den vergangenen Jahren das Schlauchwehr als neuer Verschlusstyp in der WSV etabliert.
Mittlerweile sind fünf Schlauchwehranlagen an Aller, Unterer-Havel-Wasserstraße und Mü-
ritz-Havel-Wasserstraße in Betrieb (Bild 1). Die bisherigen Erfahrungen sind sehr positiv.
Zurzeit werden an Neckar und Main Schlauchwehre mit Verschlusshöhen zwischen 4,50 m
und 5,00 m geplant. Ferner zeichnet sich in der Expertengruppe „Wehre und Sperrtore“ der
Standardisierungskommission des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) ab, dass dieser Verschlusstyp als ein Standard für künftige Planungen festgelegt
werden wird.
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Bild 1: Schlauchwehranlagen in der WSV: a) Marklendorf, Aller, 2006; b) Bahnitz mit ge-
setzten Revisionsverschlüssen, Untere-Havel-Wasserstraße, 2009 (Quelle: WNA
Berlin); c) Bannetze, Aller, 2009; d) Strasen (Quelle: WSA Eberswalde) und e)
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1.3 Untersuchungsziele
Folgende Forschungsschwerpunkte wurden für das FuE-Vorhaben identifiziert:
F1: Füll- und Entleersystem: Schlauchwehre sind hydraulische Systeme und werden allein
durch das Ein- und Ausleiten von Luft oder Wasser gesteuert. Gerade bei Wasserfüllung
wird die Stellgeschwindigkeit maßgeblich durch das Füll- und Entleersystem bestimmt, da
das Druckgefälle zwischen Steuerschacht und Schlauchinnerem vorgegeben ist. Vorhande-
ne Füll- und Entleersystem sollen analysiert und optimiert werden (s. Kapitel 2).
F2: Automatische Abfluss- und Stauzielregelung von Schlauchwehren (ASR): Im Gegensatz
zu Stahlwasserbauverschlüssen gibt es bei Schlauchwehren keine geometrische Stellgröße,
die einfach erfasst und in die Steuerung einer Wehranlage implementiert werden kann. Die
Schlauchhöhe kann zwar über Sonden im Schlauchinneren gemessen werden, die Betriebs-
sicherheit und die Unterhaltung ist aber nicht unproblematisch. Alternativ zur direkten Mes-
sung kann der Innendruck oder das Füllvolumen als physikalische Stellgröße mit der
Schlauchhöhe korreliert und so der Sollabfluss einer Schlauchwehranlage in eine Stellgröße
umgerechnet werden. Ziel ist es, Wehrkennlinien, die im Modellversuch ermittelt wurden
anhand von Betriebsdaten zu validieren (s. Kapitel 3).
F3: Optimierung von Maßnahmen gegen Schwingungen: Bisher konnte gezeigt werden,
dass das Aufbringen von Deflektoren oder Störkörpern auf die Schlauchmembran wirkungs-
volle Maßnahmen darstellen, um Resonanzschwingungen zu verhindern. Eine Störkörperrei-
he wurde an den Schlauchwehranlagen in der WSV realisiert. Da Störkörper auf der abge-
legten Membran dem Angriff von Strömung, Sedimenten und Treibgut ausgesetzt sind, sol-
len mit Hilfe von In-situ Untersuchungen geprüft werden, ob durch profilierte Elastomerbän-
der, wie sie z.B. im Bergbau eingesetzt werden, eine ähnliche Wirkung erzielt werden kann.
Ziel ist es, eine starke Erhöhung der Turbulenz in der Strömung zu erreichen und gleichzeitig
die Angriffsfläche der Störelemente zu reduzieren (s. Kapitel 4).
F4: Finite-Elemente-(FE) Berechnungen: Während die Lastabtragung bei Schlauchwehren
im Feld in Umfangsrichtung erfolgt, entstehen im Anschluss an die Wehrpfeiler bzw. -wangen
Falten und dadurch zweiaxiale Spannungszustände. Je größer die Wehrhöhen und damit
auch die Membrandicken gewählt werden, umso stärker wirkt sich dabei die Biegesteifigkeit
des Materials aus. Ziel ist es, mit Hilfe von FE-Berechnungen einen Stress Concentration
Factor (SCF) zu bestimmen, um daraus einen belastbaren Sicherheitsbeiwert für die Bemes-
sung der Membran abzuleiten (s. Kapitel 5).
F5: Relaxation und Retardation der Schlauchmembran in der Klemmkonstruktion: Für die
Abschätzung der Lebensdauer von Schlauchmembranen sind Werkstoffinformationen über
das Materialverhalten in der Klemmkonstruktion erforderlich. Ziel ist es, im Langzeitversuch
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“Großer Versuchsstand“ weitere handelsübliche Klemmkonstruktionen und Werkstoffe auf
Ralaxation und Retardation zu untersuchen. Hierbei soll auch berücksichtigt werden, dass
ein schlechterer Druckverformungsrest in einer Elastomerschicht durch einen Sandwich-
Aufbau bzw. Auflage mit einem anderen Elastomer kompensiert werden kann (s. Kapitel 6).
F6: Werkstoffuntersuchungen: Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Trennfes-
tigkeit zwischen Elastomer und Gewebe entscheidend für einen dauerhaften Einsatz einer
Schlauchmembran sind. An Werkstoffen, die sich neu auf dem Markt befinden, soll die
Trennkraft zwischen Gewebe und Elastomer ermittelt werden. Im Hinblick auf mögliche
Schäden durch Vandalismus sollen Beschusstests an heute handelsüblichen Werkstoffen
erfolgen. Ziel ist es, die Gültigkeit und Vollständigkeit der bisherigen Werkstoffempfehlungen
bezüglich der Übertragung auf zukünftige Anlagen zu aktualisieren. Hierbei sollen auch die
Erfahrungen aus der bisherigen Bauüberwachung berücksichtigt werden (s. Kapitel 7).
F7: Materialwahl für die Verankerungsschienen: Zur Verankerung von Schlauchmembranen
werden zurzeit Verankerungsschienen, Ankerstäbe und Befestigungsbolzen aus unlegierten
Stählen eingesetzt. Die Verankerungsschienen werden dabei in der Regel verzinkt. Zur Le-
bensdauerverlängerung und im Hinblick auf eine mögliche Korrosion der Verankerung sind
nichtrostende Stähle, Kunststoffe oder höherfeste Stähle von Vorteil. Deren Eignung soll
durch rechnerische Untersuchungen und Versuche nachgewiesen werden auch unter Be-
rücksichtigung der unterschiedlichen Einsatzbedingungen (Meer-, Brack-, oder Binnenwas-
ser) und der damit einhergehenden Korrosion. Ziel ist es, Bemessungsregeln für die Materia-
lien zu formulieren (s. Kapitel 8).
F8: Bemessungsbeispiele: Membrankraft und Schlauchgeometrie können unter Berücksich-
tigung der Wassertiefe im Unterwasser mit analytischen Berechnungsverfahren bestimmt
werden. Mit Hilfe der Membrankraft können die Gewebeeinlagen, die Befestigungsschienen
und die Ankerkräfte nachgewiesen werden. Die Vorgehensweise bei der Bemessung soll
anhand von Berechnungsbeispielen dargestellt und erläutert werden (s. Kapitel 9).
F9: Untersuchungen zum Fischabstieg: Aus aktuellem Anlass wurde zusätzlich der Fischab-
stieg über Schlauchwehre untersucht. Ziel war es, die Überströmung von Schlauchwehren
qualitativ und quantitativ zu charakterisieren, um damit die Schädigungsgefahr für Fische
besser einschätzen zu können (s. Kapitel 10).
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2 Füll- und Entleersystem (F1)
2.1 Allgemeines
Schlauchwehre sind hydraulische Systeme und werden allein durch das Ein- und Ausleiten
von Luft oder Wasser gesteuert. Gerade bei Wasserfüllung wird die Stellgeschwindigkeit
maßgeblich durch das Füll- und Entleersystem bestimmt, da das Druckgefälle zwischen
Steuerschacht und Schlauchinnerem vorgegeben ist.
Bild 2: Systemskizze für ein wassergefülltes Schlauchwehr mit mehrteiligem Steuerschacht
nach (http://www.hydroconstruct.at)
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Die Entnahme des Wassers erfolgt in der Regel im Oberwasser der Stauanlage und wird
über eine Pumpe in einen am Ufer gelegenen Steuerschacht gefördert. Über eine oder meh-
rere Zulaufleitungen, die im massiven Wehrkörper verlegt sind, gelangt das Wasser von dort
über Einlauföffnungen im Ablagetisch in den Schlauchkörper. Häufig wird der Steuerschacht
in mehrere Kammern unterteilt, wie in Bild 2 dargestellt ist. Der Steuerschacht besteht hier
aus vier Kammern: Die erste Kammer dient als Pumpenschacht und ermöglicht gleichzeitig
das Absetzen von Feinteilen. Aus ihm wird das Wasser in den Füllschacht gefördert, dessen
Wasserstand die Druckhöhe und damit die Durchflussmenge in den Zulaufleitungen be-
stimmt. Die Rücklaufleitungen münden in den Regulierschacht, in dem eine Überfallwand
den maximalen Innendruck im Schlauch begrenzt. Für die Entleerung kann der Wasserstand
im Regulierschacht und damit der Innendruck über einen Schieber abgesenkt werden.
Bei einem zweiten Steuerungsprinzip befindet sich im Steuerschacht anstatt mehrerer Kam-
mern ein Behälter, in den das Wasser aus dem Pumpenschacht gefördert wird. Die Höhen-
lage des Behälters und der Wasserstand darin bestimmen den Schlauchinnendruck. Bei
einem Absenken des Behälters läuft das Wasser über den Behälterrand und der Schlauch
legt sich ab. Bei den meisten Anlagen liegt die Druckhöhe im Schlauchinneren zwischen 20
und 60 % über dem Oberwasserstand (Innendruckkoeffizient α0 =  1,20  bis  1,60).  Als  Be-
zugsniveau wird in der Regel die Oberkante des Ablagetischs verwendet (Gebhardt, 2006).
Ein weiteres Steuerungsprinzip, das sehr häufig von der Fa. Floecksmühle angewandt wird,
u.a. an den Allerwehren (Rumpf, Meyer, 2012), ist in Bild 4 dargestellt. Hier ist der Steuer-
Bild 3: Systemskizze für ein wassergefülltes Schlauchwehr mit Steuerschacht und Regulier-
behälter nach Land Development Technical Research Center (2000)
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schacht innerhalb des Entleerungsschachtes angeordnet, der über einen Antrieb in der Höhe
verfahren werden kann: Ist der Schacht in der obersten Endlage entspricht dies dem maxi-
malen Wasserdruck im Schlauchwehr. Wird der Antrieb in die unterste Endlage gefahren
reduziert sich der Innendruck, der Schlauch wird entleert und es stellt sich eine niedrigere
Schlauchhöhe ein.
2.2 Numerische Untersuchungen zur Dimensionierung des Füll- und Entleer-
system am Beispiel des geplanten Neckarwehres Beihingen
Die älteste Wehranlage am Neckar wurde zwischen 1913 und 1915 errichtet und soll auf-
grund des baulichen Zustandes durch ein 3-feldriges Schlauchwehr im Oberwasser der
bestehenden Wehranlage ersetzt werden. Dies war das Ergebnis einer vom Amt für Neckar-
ausbau in Auftrag gegebenen Machbarkeitsstudie.
Bild 4: Systemskizze für das wassergefüllte Schlauchwehr Marklendorf mit einem höhen-
verstellbaren Regulierbehälter aus Meine (2007)
Bild 5: Labormodell des geplanten Schlauchwehres Beihingen (Maßstab 1:30): Blick vom
Unterwasser bei einem Abfluss von 100 m³/s
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Die BAW führt hierfür seit 2012 Modelluntersuchen durch (Bild 5). Mit einer Verschlusshöhe
von etwa 4,6 m und einer Basisbreite der Wehrfelder von 23,5 m wird Beihingen das größte
Schlauchwehr in der WSV sein. Daher haben die Untersuchungen Pilotcharakter für ähnlich
geartete Projekte in der Zukunft und finden Eingang in die Standardisierungsgruppe „Wehre
und Sperrtore“ des BMVI. Bild 6 zeigt die Ansichten des mittleren Wehrfeldes vom Oberwas-
ser sowie einen Längsschnitt durch eines der Wehrfelder.
Bild 6: Geplantes Neckarwehr Beihingen: Ansichten des mittleren Wehrfeldes vom Ober-
wasser (oben) sowie Schnitt durch das Wehrfeld mit Schlauchmembran (unten)
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2.2.1 Netzplan und Komponenten für die 1D-HN Berechnung
Zur Quantifizierung der Füll- bzw. Entleerzeit sowie der erforderlichen Pumpenfördermengen
wurden eindimensionale hydraulisch-numerische (1D-HN) Berechnungen mithilfe des kom-
merziellen Programms Flowmaster® durchgeführt. Flowmaster® wird üblicherweise bei
vermaschten Druckrohrleitungen eingesetzt und stellt eine Vielzahl relevanter Komponenten
(Rohre, Behälter, Formstücke, Pumpen etc.) sowie deren Kenn- und Beiwerte für die hydrau-
lische Berechnung stationärer und instationärer Strömungsvorgänge zur Verfügung.
Der den Berechnungen für die Schlauchfüllung zugrunde gelegte Netzplan mit den schema-
tischen Komponenten ist beispielhaft in Bild 7 dargestellt. Für die Berechnung wird ange-
nommen, dass sich der Steuerbehälter mit dem Wasserspiegelniveau in der höchsten Stel-
lung befindet (Innendruckkoeffizient α0 ≈ 1,60) und der Wasserspiegel im Steuerbehälter
über Pumpen konstant gehalten wird. Der Schlauch wird vom vollständig abgelegten Zu-
stand bis zur Maximalhöhe durch Öffnen eines Schiebers gefüllt, wobei kein Einstau vom
Unterwasser und keine Überströmung vorliegt.
Um den Füllvorgang möglichst naturähnlich nachbilden zu können, muss die sich ständig
ändernde Form der Schlauchquerschnittsfläche durch einen Ersatzbehälter mit fester Beran-
dung approximiert werden. In früheren Modellversuchen wurden Schlauchhöhe und
Bild 7:  Flowmaster®-Netzplan für 1D-HN Berechnung einer Schlauchfüllung
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Schlauchvolumen in Abhängigkeit vom Schlauchinnendruck gemessen (Bild 8, oben). Durch
Modifizieren und Differenzieren der Schlauchvolumenkurve konnte eine Funktion des
Schlauchquerschnittes in Abhängigkeit vom Schlauchinnendruck bestimmt werden, die letzt-
endlich die Geometrie des Ersatzbehälters für den Schlauch bestimmt (Bild 9).
Bild 8: Schlauchhöhe hs = f(hi) und Schlauchvolumen Vs = f(hi) in Abhängigkeit vom Innen-
druck hi


































hs = 4,62 m
hi = 7,59 m
V = 730 m³
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2.2.2 Untersuchte Leitungsvarianten
Die Berechnungen erfolgten für das mittlere Wehrfeld, wobei zunächst der Leitungsdurch-
messer und der Einlaufstutzendurchmesser variiert wurden mit jeweils drei Einlaufstutzen.
Danach wurden die Anzahl und die Durchmesser der Einlaufstutzen variiert, die jeweils
symmetrisch zur Feldmitte angeordnet und gleichmäßig über die Schlauchlänge verteilt sind.
Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der berechneten Varianten.













DN 100 DN 100
DN 200
3, 6 oder 9 x DN 100
DN 200 DN 100, DN 200 3, 6 oder 9 x DN 200
DN 300 DN 100, DN 200, DN 300
DN 300
3, 6 oder 9 x DN 100
DN 400 DN 100, DN 200, DN 300, DN 400 3, 6 oder 9 x DN 200
----------- --------------------------------------------- 3, 6 oder 9 x DN 300
2.2.3 Berechnungsergebnisse
In Bild 10 bis Bild 13 sind die Berechnungsergebnisse für die untersuchten Varianten darge-
stellt. Im Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigt sich, dass die Füllzeit durch die Ver-
wendung von größeren Leitungsdurchmessern, DN 200 anstatt DN 100, beträchtlich redu-
ziert werden kann. Bei DN 300 wird die Füllzeit noch etwas kürzer, bei einer weiteren Erhö-
hung auf DN 400 ist aber keine signifikante Verkürzung mehr festzustellen (Bild 10). Mit
steigendem Leitungsdurchmesser erhöht sich allerdings auch die erforderliche maximale
Pumpenfördermenge (Bild 11), die sich aber mit fallender Druckdifferenz zwischen Steuer-
behälterdruck und Schlauchinnendruck stetig reduziert.
In einem zweiten Schritt wurde der Einfluss von Anzahl und Durchmesser der Einlaufstutzen
im Schlauchinneren auf die Füllzeit und die maximale Zuflussmenge untersucht. Aufgrund
der Erkenntnisse der ersten Berechnungen (s.o.) beschränkten sich die Untersuchungen auf
die Leitungsdurchmesser DN 200 und DN 300. Die sich aus der Variation der Durchmesser
ergebenden Füllzeiten sind Bild 12 und der maximale Zufluss zum Schlauch Bild 13 zu ent-
nehmen. Im Vergleich ist erkennen, dass für beide Zuleitungsdurchmesser, DN 200 und
DN 300, die Anzahl der Einlaufstutzen lediglich bei den Einlaufstutzen DN 100 zu einer ge-
ringen Füllzeitverkürzung führt. Für die Einlaufstutzendurchmesser DN 200 bzw. DN 300 ist
zwischen 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen keine nennenswerte Verkürzung mehr erkennbar. Glei-
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ches gilt für die Zunahme der maximalen Zuflüsse. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die
Verluste im System von den Reibungsverlusten in den Zuleitungen dominiert wird und die
Verluste in den Einlaufstutzen eine untergeordnete Bedeutung haben.
Bild 10: Schlauchfüllzeiten t in Abhängigkeit vom Durchmesser der Zuleitung und der Ein-
laufstutzen (3 Einlaufstutzen)
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Bild 12: Schlauchfüllzeiten t für Zuleitungen DN 200 und DN 300 bei variabler Anzahl und
Durchmesser der Einlaufstutzen























Fläche der Einlaufstutzen [m²]
Zuleitung DN200 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN100
Zuleitung DN200 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN200
Zuleitung DN300 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN100
Zuleitung DN300 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN200

















































































































































Fläche der Einlaufstutzen [m²]
Zuleitung DN200 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN100
Zuleitung DN200 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN200
Zuleitung DN300 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN100
Zuleitung DN300 - 3, 6 oder 9 Einlaufstutzen DN200
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3 x DN 100 3 x DN 200 3 x DN 300 3 x DN 400
DN 100 100 (ca. 13 Std.) ---------- ---------- ----------
DN 200 20 17 ---------- ----------
DN 300 12 7 6 ----------
DN 400 10 4 3 3
Durchmesser der 3 Einlaufstutzen
Zuleitung
Füllzeit in % gegenüber Zuleitung DN 100 und 3 Einlaufstutzen DN 100
3 x DN 100 3 x DN 200 3 x DN 300 3 x DN 400
DN 100 100 (ca. 25 l/s) ---------- ---------- ----------
DN 200 488 577 ---------- ----------
DN 300 823 1452 1540 ----------
DN 400 956 2367 2927 3004
Maximaler Zufluss in % gegenüber Zuleitung DN 100 und 3 Einlaufstutzen DN 100
Zuleitung
Durchmesser der 3 Einlaufstutzen
In Tabelle 2 (Leitungsvarianten) und Tabelle 3 (Einlaufstutzenvarianten) sind die Berech-
nungsergebnisse nochmals gegenübergestellt, wobei die Füllzeitverkürzung bzw. maximale
Zuflussänderung prozentual zur Variante mit Zuleitung DN 100 und 3 Einlaufstutzen DN 100
angegeben wird.
Tabelle 2: Schlauchfüllzeit (oben) und maximaler Zufluss (unten) in % (Leitungsvarianten)
Tabelle 3: Schlauchfüllzeit (oben) und max. Zufluss (unten) in % (Einlaufstutzenvarianten)
Die vergleichenden Berechnungen haben gezeigt, dass die Stellgeschwindigkeit eines
Schlauchverschlusses maßgeblich von dem Durchmesser der Zuleitungen bestimmt wird.
3 x DN 100 6 x DN 100 9 x DN 100 3 x DN 200 6 x DN 200 9 x DN 200 3 x DN 300 6 x DN 300 9 x DN 300
DN 200 100 87,5 85,3 84,6 83,8 83,1 ----------- ----------- -----------
DN 300 100 64,7 56,8 56,1 51,9 51,4 53,2 51,8 51,4
3 x DN 100 6 x DN 100 9 x DN 100 3 x DN 200 6 x DN 200 9 x DN 200 3 x DN 300 6 x DN 300 9 x DN 300
DN 200 100 114,0 117,4 118,2 119,8 120,7 ----------- ----------- -----------
DN 300 100 153,9 174,5 176,5 190,7 192,6 187,3 191,2 192,6
Zuleitung
Füllzeit in % gegenüber Einlaufstutzen 3 x DN 100
Maximaler Zufluss in % gegenüber Einlaufstutzen 3 x DN 100
Zuleitung
Anzahl und Durchmesser der Einlaufstutzen
Anzahl und Durchmesser der Einlaufstutzen
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Bei mehreren Wehrfeldern und identischem Durchmesser ist der am weitesten vom Steuer-
schacht entfernte Verschluss der langsamste. Im vorliegenden Fall, dem geplanten
Schlauchwehr Beihingen, wird sowohl für die Zuleitungen als auch für die Einlaufstutzen ein
Durchmesser von DN 200 oder DN 300 sowie 3 Einlaufstutzen als sinnvoll betrachtet. Die
Entscheidung hängt aber auch letztendlich davon ab, ob einer kurzen Füllzeit oder einer
geringeren Pumpenleistung der Vorzug gegeben wird.
Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich für die komplette Entleerung des Schlau-
ches die Entleerzeiten bzw. maximalen Abflussmengen nur geringfügig von denen der Fül-
lung unterscheiden. Vorausgesetzt wird dabei, dass zu Beginn der Entleerung der Steuerbe-
hälter auf die tiefste Stellung gebracht wird und die Pumpen im Entleerungsschacht  ausrei-
chend dimensioniert sind um das maximales Druckgefälle zu gewährleisten.
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3 Automatische Abfluss- und Stauzielregelung (F2)
Im Gegensatz zu Stahlwasserbauverschlüssen gibt es bei Schlauchwehren keine geometri-
sche Stellgröße, die einfach erfasst und in die Steuerung einer Wehranlage implementiert
werden kann. Die Schlauchhöhe kann über Sonden im Schlauchinneren gemessen werden,
wie beispielsweise bei den Schlauchwehren an der Aller und an der Unteren-Havel Wasser-
straße: Eine auf der Wehrschwelle und eine im Scheitelpunkt, so dass über die Druckdiffe-
renz eine theoretische Schlauchhöhe zurückgerechnet werden kann. Klar ist, dass dieses
Verfahren Ungenauigkeiten birgt, da die Lage der oberen Drucksonde festgelegt ist, während
sich der Scheitelpunkt je nach Stellung verändert.
Bild 14: Schlauchwehr Bahnitz, Betriebsdaten des rechten Schlauchverschlusses: a) Ab-
fluss am Pegel Tiekow; b) Stauziel, Ober- und Unterwasserstand, c) Schlauchin-
nendruck und d) Schlauchhöhe im Zeitraum 1. Jan. 2008, 6:00 Uhr bis 31. Dez.
2009, 6:00 Uhr
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Für eine erste Analyse der Schlauchwehranlage Bahnitz (Reuter, 2007) wurden vom WNA
Berlin alle relevanten Messgrößen des Wehrbetriebs zwischen dem 1. Januar 2008 und dem
31. Dezember 2009 zur Verfügung gestellt. Diese sind in Bild 14 dargestellt. Im Analysezeit-
raum schwankte der Abfluss zwischen 4,0 und 183,0 m³/s, der mittlere Abfluss betrug
68,0 m³/s. Der Oberwasserstand konnte in der vorgegebenen Toleranz von ±5 cm gehalten
werden, außer bei Hochwasser (Q > 150 m³/s). Der Schlauchverschluss war hier vollständig
abgelegt, der Unterwasserstand erreichte das Stauziel und der Stau dadurch aufgehoben. In
dem betrachtete Zeitraum betrug die mittlere Schlauchhöhe hd/ho = 0,29 und die maximale
Schlauchhöhe hd/ho = 0,83.
Alternativ zur direkten Messung kann der Innendruck oder das Füllvolumen als physikalische
Stellgröße mit der Schlauchhöhe korrelieren und so der Sollabfluss einer Schlauchwehranla-
ge in eine Stellgröße umgerechnet werden. Gebhardt (2006) zeigt anhand der Auswertung
physikalischer Modelluntersuchungen, dass die Schlauchhöhe in Abhängigkeit des Innen-
drucks bei Schlauchhöhen 0,25 < hd/ho < 0,80 einen Bereich aufweisen, in dem die
Schlauchhöhe und der Innendruck in erster Näherung linear voneinander abhängig sind.
Bundesanstalt für Wasserbau
Bemessung und Konstruktion von Schlauchwehren
BAW-Nr. A39530370001 – November 2014
- 18 -
4 Optimierung von Maßnahmen gegen Schwingungen (F3)
4.1 Hintergrund
Aus Schadensfällen in der Vergangenheit ist bekannt, dass Schlauchwehre aufgrund ihrer
elastischen Struktur zu Schwingungen angeregt werden können. Problematisch sind dabei
dauerhafte, also periodisch auftretende Schwingungen, bei denen sich der Schlauchkörper
infolge der großen Verformungen an der Betonoberfläche aufscheuern kann (Al-Brahim,
1994; Bridgestone, 1988; Chanson, 1996; Chervet, 1984; Gebhardt, Kemnitz B., 2007; Geb-
hardt, Stamm, 2007; Hsieh, 1988). Im Modellversuch erwies sich eine Reihe von Störkörpern
als wirkungsvolle Abhilfemaßnahme, die seit 2006 bei fünf Anlagen an Bundeswasserstra-
ßen realisiert wurde und sich im Betrieb erfolgreich bewährt hat (Gebhardt, 2010; Gebhardt
et al., 2008). Die positive Wirkung der Störkörper beschränkt sich nicht nur auf kleine Über-
strömungshöhen und niedrige Unterwasserstände, also in dem Bereich, für den Strahlaufrei-
ßer bei Klappen eigentlich vorgesehen sind, sondern auch auf größere Überfallhöhen. Die
Ursache hierfür ist, dass durch die Ablösungen an den Störkörpern Wirbel entstehen, die zu
einer starken Erhöhung der Turbulenz in der Strömung führen. Damit werden die Druck-
schwankungen, die im Wesentlichen aus der radialen Umströmung resultieren, durchmischt
und Resonanzschwingungen verhindert.
Die Höhe der Störkörper beträgt aktuell 10 % der Schlauchhöhe, so dass sich bei großen
Verschlusshöhen auch große Störkörper ergeben, deren Installation zunehmend schwieriger
wird. Außerdem sind die Störkörper auf der abgelegten Membran dem Angriff von Strömung,
Sediment und Treibgut ausgesetzt. Daher sollte mit Hilfe von Laboruntersuchungen geprüft
werden, ob durch eine Veränderung von Größe, Form und Anordnung der Störköper eine
ähnliche Wirkung erzielt werden kann. Alternativ ist der Einsatz von profilierten Elastomer-
bändern denkbar, wie sie z.B. im Bergbau eingesetzt werden. Ziel ist es, eine starke Erhö-
hung der Turbulenz in der Strömung zu erreichen und gleichzeitig die Angriffsfläche der
Störelemente zu reduzieren.
Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Freise, 2013) am Institut für Wasser und Gewässerent-
wicklung des Karlsruher Instituts für Technologie wurden verschiedene Alternativen an ei-
nem bestehenden Modell eines wassergefüllten Schlauchwehres im Labor der BAW unter-
sucht und eine detaillierte Auswertung der Schwingungsamplituden und -frequenzen mit
MATLAB® durchgeführt werden.
4.2 Versuchskonzept und Auswertung
Die Modellversuche wurden mit Störkörpern, die von der BAW entwickelt wurden, durchge-
führt. Die größeren Störkörper hatten eine Höhe von 10 % der maximalen Schlauchhöhe und
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die kleineren eine Höhe von 5,7 %. Die Befestigung der Störkörper auf der Schlauchmemb-
ran erfolgte mit doppelseitigem Klebeband, um eine einfache (De-)Montage zu ermöglichen.
Zusätzlich wurde der oberwasserseitige Teil der Störkörper mit einem Klebestreifen auf der
Membran fixiert. Die Störkörper wurden zwischen 0,85 und 0,95 der Ablagelänge lA auf der
Membran befestigt. Dieser Bereich kennzeichnet die günstige Lage für Störkörper. Bei meh-
reren Störkörperreihen wurde jeweils eine Reihe auf der oberen bzw. unteren Grenze ange-
bracht, bei Versuchsreihe 2 wurde eine dritte Reihe auf 0,90 lA gesetzt. Die breitere Kante
des Störkörpers liegt dabei genau auf der jeweiligen Grenzlinie.
Die Ergebnisse der Versuchsreihen V0 und V1, mit und ohne Störkörperreihe, stammten aus
älteren Untersuchungen und dienten als Referenz. Zur besseren Vergleichbarkeit orientier-
ten sich die Randbedingungen, Wasserstände und Abflüsse, auch an diesen Versuchsrei-
hen. Die Versuchsreihen V1 bis V4 bezeichnen die Untersuchungen an den kleineren Stör-
körpern mit unterschiedlicher Anordnung.
Um die Schwingungen der Schlauchmembran möglichst über den gesamten Schlauchum-
fang erfassen zu können, wurde die Membran an 25 Querschnittspunkten in der Mittelachse
abgetastet. Gleichzeitig wurde die Schlauchgeometrie erfasst, da diese sich mit dem Innen-
druck ändert und zusätzlich von den Wasserständen aus Ober- und Unterwasser beeinflusst
wird. Zur Abtastung wurde ein induktiver Wegaufnehmer von TWK-Elektronik GmbH vom
Typ IW 261 verwendet. Die Messmethode beruht auf dem Prinzip der partiellen Induktivitäts-
verteilung einer Spule. Im hohlen Spulenkörper befindet sich ein metallischer Taster, der
vertikal verstellbar ist und durch Änderung seiner Position eine Induktivitätsverteilung in den





Bild 15: Untersuchte Störkörperreihen im Labormodell: a) Original V0, b) bis d) Anord-
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nen kann die Position des Tasters bestimmt werden. Die minimal einstellbare Abtastrate, d.h.
der minimale zeitliche Abstand der Messungen, beträgt 0,0625 Sekunden.
Der induktive Wegaufnehmer war an einer Traverse über der Versuchsrinne befestigt, die
parallel und quer zur Fließrichtung sowie vertikal verfahren werden konnte. Die Traverse war
so eingestellt, dass der Taster zwischen den Störkörpern, entlang der Mittelachse der Memb-
ran geführt werden konnte. Infolge der vertikalen Schwingungen des Schlauchkörpers wurde
der Taster nach Anfahren des Messpunkts nach oben gedrückt und anschließend infolge der
Schwerkraft nach unten gelassen. Diese Bewegung wurde vom induktiven Wegaufnehmer
aufgezeichnet, indem er pro angefahrenen Punkt 100 Messwerte erfasste, d.h. bei einer
Abtastrate von 0,0625 Sekunden maß er über einen Zeitraum von 6,25 Sekunden pro Mess-
punkt.
Bild 16: Modell eines wassergefüllten Schlauchwehres im Labor der BAW: Versuchsrinne
mit Messtraverse (oben), Modell ohne Abhilfemaßnahmen (links unten) und Mess-
traverse mit induktivem Wegaufnehmer (rechts unten)
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4.3 Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen
4.3.1 Frequenzen der Resonanzschwingungen
Bild 17 zeigt die Ergebnisse aller durchgeführten Versuche, auch diejenigen, in denen keine
Resonanzschwingungen auftraten. Dargestellt ist die Frequenz f über den Abfluss Q für
sechs verschiedene Unterwasserstände yu. Dabei ist zu erkennen, dass die Frequenzen bei
V0 zwischen 2,5 und 3,5 Hz liegen. Bei den Schwingungen mit kleineren Störkörpern (V2, V3
und V4) treten die größten Frequenzen zwischen 75 und 150 l/s auf. Ab 175 l/s sind die
Frequenzen deutlich niedriger. Das bedeutet, dass kleine Störkörper v.a. bei Abflüssen über
200 l/s Schwingungen reduzieren. Bei der Versuchsreihe mit großen Störkörper (V1) liegen
die Frequenzen hingegen im gesamten Abflussspektrum unter 1 Hz. Anzumerken ist, dass
für den Unterwasserstand yu = 303 mm (Bild 17 f) nur Versuche für Abflüsse über 200 l/s
durchgeführt wurden, da in früheren Versuchen festgestellt wurde, dass unterhalb keine
Schwingungen auftreten.
In einem zweiten Schritt wurden nur die Resonanzschwingungen betrachtet. In Bild 18 sind
die Resonanzschwingungen farbig hervorgehoben, die Versuche ohne Resonanz sind grau
hinterlegt. Hier ist zu erkennen, dass Resonanzschwingungen erst bei Abflüssen ab 125 l/s
auftreten, wobei die Höhe der Resonanzfrequenz unabhängig vom Unterwasserstand ist. Bei
der Versuchsreihe ohne Abhilfemaßnahmen (V0) zeigt sich, dass die Resonanzfrequenz mit
zunehmendem Abfluss abnimmt. Bei den Versuchsreihen V2, V3 und V4 ist dieselbe Ten-
denz wie bei V0 zu beobachten, allerdings streuen die Frequenzen stärker, was aber im
Wesentlichen auf die verwendete Messtechnik zurückzuführen ist. Auffällig ist, dass bei
großen Störkörpern (V1) keine Resonanzschwingungen festzustellen sind.
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Bild 17: Frequenz f [Hz] über Abfluss Q [l/s]: Darstellung der Versuchsreihen V0 bis V4: (a)
Unterwasserstand yu =  133  mm,  (b)   yu =  167  mm,  (c)   yu =  196  mm,  (d)   yu =
222 mm, (e)  yu = 267 mm, (f)   yu = 303 mm aus (Freise, 2013)
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Bild 18: Frequenz f [Hz] über Abfluss Q [l/s]: Darstellung der Resonanzschwingungen der
Versuchsreihen V0 bis V4: (a) Unterwasserstand yu = 133 mm, (b)  yu = 167 mm, (c)
yu = 196 mm, (d)  yu = 222 mm, (e)  yu = 267 mm, (f)    yu = 303 mm aus (Freise,
2013)
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4.3.2 Amplituden der Resonanzschwingungen
Zur besseren Veranschaulichung der Wirksamkeit der Störkörper werden die Messergebnis-
se im Folgenden als Balkendiagramme dargestellt. In Bild 19 sind jeweils die Amplituden und
in Bild 20 die zugehörigen Frequenzen für yu = 133 mm dargestellt. Bei den grauen Balken
handelt es sich um die Messreihen, die nach der Frequenzanalyse und der Videoanalyse
nicht als Resonanzschwingungen identifiziert wurden. Im Vergleich ist dabei zu erkennen,
dass die Schwingungsamplituden ohne Abhilfemaßnahmen (V0) um ein Vielfaches größer
sind als die mit Störkörpern (V1, V2, V3, V4). Zieht man zur Betrachtung hier nicht darge-
stellte Ergebnisse heran, dann ist festzustellen, dass der Schlauchkörper ohne Abhilfemaß-
nahmen mit Auslenkungen zwischen 0,31 mm und 5,44 mm schwingt. Werden Störkörper
auf der Membran angebracht, dann liegen die Amplituden nur noch bei maximal 0,89 mm.
Die Versuchsreihen 2, 3 und 4 zeigen also, dass alle untersuchten Störkörper-Varianten
grundsätzlich in der Lage sind die Schwingungsamplituden deutlich zu reduzieren.
Zwischen den einzelnen Versuchsreihen gibt es dennoch Unterschiede: Mit Hilfe der großen
Störkörper (V1) kann Resonanz praktisch vollständig verhindert werden. Im Vergleich dazu
treten bei den Versuchsreihen mit kleinen Störkörpern immer noch Resonanzschwingungen
auf. Besonders die dreireihige Anordnung kleiner Störkörper (V2) hat bei den Unterwasser-
ständen yu = 133, 167 und 196 mm eine überdurchschnittlich hohe Anzahl von Resonanzfäl-
len (77 %). In den Versuchsreihen V3 und V4 sind sie bei Unterwasserständen yu = 222, 267
und 303 mm zwar weniger häufig, dennoch treten auch bei 30 % der Versuche Resonanz-
schwingungen auf. Die Amplituden sind bei V2 mit maximal 0,33 mm sehr gering, bei V3 und
V4 hingegen sind bei den Unterwasserständen von yu = 133 und 167 mm vereinzelt Amplitu-
den mit fast 0,9 mm festzustellen. Die Versuchsreihen V2 bis V4 zeigen also, dass mit zu-
nehmender Anzahl von (kleinen) Störkörpern die Amplituden kleiner werden, die Anzahl der
Resonanzfälle aber nicht.
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Bild 19: Amplitude A [mm] über Abfluss Q [l/s]: Darstellung aller Versuchsreihen für
yu = 133 mm. (Anmerkung: Resonanzschwingungen sind grün hervorgehoben) aus
(Freise, 2013)
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Bild 20: Frequenz f [Hz] über Abfluss Q [l/s]: Darstellung aller Versuchsreihen für yu =
133 mm. (Anmerkung: Resonanzschwingungen sind rot hervorgehoben) aus (Frei-
se, 2013)
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4.4 Wirksamkeit kleinerer Störkörper
Mit den aktuell in der Praxis verwendeten großen Störkörpern können Resonanzschwingun-
gen praktisch vollständig verhindert werden. Die Untersuchungen mit kleineren Störkörpern
in unterschiedlicher Anordnung zeigen, dass mit dreireihiger Anordnung bei Unterwasser-
ständen bis yu = 196 mm in 77 % der Versuche Resonanzschwingungen auftreten. Mit zwei-
reihigen Anordnungen und Unterwasserständen ab yu = 222 mm sind sie zwar weniger häu-
fig, dennoch treten in 30 % der Versuche Resonanzschwingungen auf. Die Amplituden konn-
ten gegenüber denen von Schwingungen ohne Abhilfemaßnahmen um das 10-fache redu-
ziert werden, wobei die dreireihige Anordnung die niedrigsten Amplituden aufweist. Mit stei-
gender Anzahl der Störkörperreihen nimmt demnach die Amplitude ab, die Anzahl der Reso-
nanzfälle aber zu. Der Vergleich zeigt, dass die kleinen Störkörper nicht die gleiche positive
Wirkung auf die Schwingungen haben wie die größeren. Die kleinen Störkörper können
Resonanzschwingungen nur bedingt unterdrücken und ihre Amplituden weisen eine zu gro-
ße Variabilität auf. Aus diesen Gründen ist in der Praxis die Anwendung der kleinen Störkör-
per als Abhilfemaßnahme gegen Schwingungen weniger geeignet.
4.5 Geplante In-situ Untersuchungen
Die geplanten In-situ Untersuchungen mit profilierten Elastomerbändern, wie sie z.B. im
Bergbau eingesetzt werden, konnten nicht durchgeführt werden, da hierfür kein Anlagenbe-
treiber gefunden wurde. Aufgrund von Maßstabseffekten waren Modelluntersuchungen
ebenfalls nicht möglich. Daher bleibt offen, ob mit einer Profilierung der Membranoberfläche
eine ähnliche Wirkung erzielt werden kann wie mit der Störköperreihe.
Bild 21: Alternative zur Störkörperreihe?  Turbulenz durch Profilierung. Geplanter (aber
nicht durchgeführter) In-Situ Versuch
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5 Finite-Elemente-(FE) Berechnungen (F4)
5.1 Einleitung
Während die Lastabtragung im Feld in Umfangsrichtung erfolgt, entstehen im Anschluss an
die Wehrpfeiler bzw. -wangen Falten und dadurch zweiaxiale Spannungszustände. Die Aus-
bildung der Falten ist von der Lage der Klemmschienen, der Neigung der Wehrwangen und
Wehrpfeiler sowie von der Geometrie der Membran abhängig (Bild 22). Je größer die Ver-
schlusshöhe und damit die Membrandicke, umso stärker wirkt sich dabei auch die Biegestei-
figkeit des Materials aus.
a) b)
c) d)
Bild 22: Verschiedene Befestigungssysteme bei Schlauchwehren: a) Luftfüllung mit senk-
rechten Wehrwangen; b) Wasserfüllung mit senkrechten Wehrwangen; c) Wasser
und Luftfüllung mit geneigten Wehrwangen und d) Wasserfüllung mit geneigten
Wehrwangen
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5.2 Optimierung der Geometrie und der Spannungsverteilung in der Membran
von Schlauchwehren
5.2.1 Allgemeines
Im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut für Mechanik am Karlsruher Institut für Tech-
nologie wurden zwischen 2008 und 2012 im Rahmen des Forschungsschwerpunktes F4
verschiedene Fragestellungen mit Hilfe von Finite-Elemente (FE)-Berechnungen untersucht.
Die Ergebnisse sind in dem Abschlussbericht von Maurer, Schweizerhof (2012) zusammen-
gefasst und auszugsweise in Gebhardt et al. (2011a), Maurer et al. (2012) und Maisner et al.
(2012) veröffentlicht.
Im Abschlussbericht wird zuerst auf die grundsätzliche Modellerstellung auf Basis der we-
sentlichen geometrischen Parameter eines Schlauchwehrs eingegangen (Kapitel 2). Danach
werden die Grundlagen der verwendeten Modelle im Hinblick auf ihre Naturähnlichkeit disku-
tiert. In Kapitel 3 folgen Untersuchungen zum Einfluss der Geometrie auf die Faltenbildung
und in Kapitel 4 wird versucht, eine einfache Bewertung der Beanspruchung von Schlauch-
wehren auf der Basis eines Spannungskonzentrationsfaktors zu entwickeln. Kapitel 5 be-
handelt die Stabilität von Schlauchwehren und ihr Deformationsverhalten. Da das Schlauch-
wehrmaterial in erster Näherung als linear-elastisch-plastisch und isotrop angenommen
wurde, wird in Kapitel 6 der Einfluss der Orthotropie analysiert. Kapitel 7 beinhaltet erste
Untersuchungen zum Schwingungsverhalten. Der Einfluss verschiedener Mehrkammersys-
teme und deren Nutzen werden in Kapitel 8 diskutiert. Der letzte Teil der Untersuchungen
befasst sich mit dem Aufprall von Treibgut auf Schlauchwehre und die dadurch verursachten
Spannungskonzentrationen (Kapitel 9).
5.2.2 Aufbau der Finite-Elemente Simulation
Die bisher realisierten Schlauchwehre sind sehr ähnlich und unterscheiden sich geringfügig
in der Linienführung der Klemmkonstruktion, der Wangenneigung, dem Innendruck und dem
Schlauchumfang. Daher kann ein verallgemeinertes Simulationsmodell sehr gut auf der
Grundlage einer parametrisierbaren Geometrie erstellt werden. Hierzu wurden zunächst am
Beispiel des Schlauchwehrs in Marklendorf (Meine, 2007) die wesentlichen geometrischen
Parameter identifiziert und anschließend mit Hilfe der theoretischen Grundlagen der quasi-
statischen Fluid-Struktur Interaktion in eine Finite-Elemente Simulation eingebettet.
Da die Schlauchmembran im entleerten Zustand vollkommen eben auf dem Wehrkörper
liegen muss, wird das „Schnittmuster“ der Membran durch die räumliche Lage der Befesti-
gungsschienen beschrieben. Die Geometrie eines Schlauchwehres kann durch acht geomet-
rische Parameter beschrieben werden (Bild 23). Sie bestehen aus der Wehrfeldbreite l auf
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Höhe der Schwelle, dem Membranumfang U, der Höhe der seitlichen Befestigung w, dem
Abstand der Befestigungsschienen b, dem senkrechten Abstand h an der Wange, der Wan-
genneigung g und den beiden Winkeln b1 und b2, die die Neigung der seitlichen Befesti-
gungsschienen festlegen.
Nicht alle der Parameter sind voneinander unabhängig, so lassen sich b1 und b2 als Funktion
der anderen Parameter ausdrücken. Geht man weiterhin von einem im Verhältnis zur Höhe
sehr breiten Wehrfeld aus, so kann die Wehrfeldbreite l vernachlässigt werden und es ver-
bleiben fünf unabhängige geometrische Parameter b, w, h, g und der Membranumfang U.
Weitere Einflussgrößen sind der Innendruck und der Oberwasserstand.
Nichtgeometrische Parameter sind die Materialkennwerte wie der E-Modul, die Querkontrak-
tionszahl ν und der Schubmodul G, wobei für isotrope Materialien G eine Funktion f(E, ν) ist.
Hydraulische Parameter sind der Innendruck im Schlauch hi sowie die Ober- und Unterwas-
serstände h1 und h2. Durch Nutzung einer parametrisierten Geometrie können dann automa-
tisiert, in diesem Fall unter Verwendung der Finite-Elemente-Software ANSYS, Elemente,
Knoten und Randbedingungen für eine Finite-Elemente Simulation erstellt werden.
5.2.3 Quasi-statische Fluid-Struktur Interaktion
Die Abbildung von Fluiden in einer Finite-Elemente Simulation stellt auch bei stationärem
Verhalten gerade beim Füllvorgang ein hoch nichtlineares Problem mit entsprechenden
theoretischen Anforderungen dar. Die Füll- und Belastungsvorgänge im und am Schlauch-
wehr sind in der Regel unabhängig von Turbulenzen und Wellen, so dass ein quasi-
statisches Verhalten angenommen werden kann, das hier wegen der hohen Nichtlinearitäten
vorteilhaft im Zeitbereich mit expliziter Zeitintegration gelöst wird. Das zu lösende Glei-
chungssystem besteht aus der Massenmatrix der Struktur, den Beschleunigungen der Struk-
Bild 23: Maßgebende geometrische Parameter beim Schlauchwehr (Gurt, 2013)
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turknoten und aus den Lastvektoren aus den äußeren Lasten, dem Gasdruck und der Was-
serspiegelhöhe sowie den inneren Kräften aus Spannungen bzw. Dehnungen in der Struktur.
Als Folge der Erfassung des Fluids im quasi-statischen Fall über einen deformationsabhän-
gigen Lastvektor können insbesondere große Deformationen der Struktur und des Fluids gut
abgebildet werden. Damit kann der komplette Füllvorgang, vom vollständig entleerten und
abgelegten Schlauch bis zur Vollfüllung (Bemessungsfall), simuliert werden. Alle Füllkombi-
nationen aus Gas, inkompressiblen und kompressiblen Flüssigkeiten können so beschrieben
werden (Maurer et al., 2010).
Um das komplexe Verformungsverhalten eines Schlauchwehres, wie den Kontakt im Falten-
bereich abbilden zu können, wurden die oben beschriebenen Entwicklungen im Zuge dieses
Projektes in das kommerzielle Finite-Elemente Programm LS-Dyna implementiert (Maurer et
al., 2010). Dazu wurde auch eine neue Eingabeoption eingeführt, die es erlaubt, Gasdruck
und Wasserspiegel über Funktionen einzugeben. Insbesondere ist es auch möglich, Mehr-
kammersysteme zu berechnen. Da es sich um ein explizites Verfahren handelt, ist darauf zu
achten, dass bei der Abbildung des quasi-statischen Verhaltens die kinetische Energie ver-
nachlässigbar klein bleibt.
Bild 24: Hydrostatischer Druck in einer teilweise gefüllten Kammer (Maurer et al., 2012).
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5.2.4 Spannungen in Feldmitte
Um die Spannungen in der Schlauchmembran und die Faltenbildung in Abhängigkeit von
den oben beschriebenen Parametern beschreiben zu können, wurde eine Parameterstudie
mit verschiedenen Geometrien und Belastungen durchgeführt. Unveränderliche Größen
waren dabei die Dicke des Materials von 14 mm und ein in erster Näherung linear-elasto-
plastisches Materialverhalten, wobei die Spannungen in allen Fällen im elastischen Bereich
blieben. Im Allgemeinen treten die Spannungsspitzen im Bereich der Falten auf, wie exemp-
larisch in (Bild 25) dargestellt ist. In Feldmitte dagegen variieren die Spannungen nur gering,
da es sich hier um einen ebenen Spannungszustand handelt. Mit Hilfe der Parameterstudie
wurde auch eine quadratische Regressionsformel entwickelt, mit der die Spannungen für
beliebige Geometrien, Innendrücke und Oberwasserstände abgeschätzt werden können
(Maurer et al., 2012).
5.2.5 Maximalspannungen
Der Stress Concentration Factor (SCF) bezeichnet das Verhältnis der Maximalspannungen,
die aufgrund der zweiaxialen Spannungszustände im Bereich der Wehrwangen zu erwarten
sind, und den Spannungen in Feldmitte, die in den meisten Fällen analytisch ermittelt werden
können (Gebhardt et al., 2011a). Zum Vergleich der Spannungen werden sinnvollerweise
ebenfalls die Von-Mises Spannungen verwendet. Der SCF lässt sich allerdings nicht eindeu-
tig den Von-Mises Spannungen in Schlauchwehrmitte zuordnen, wie ein Vergleich von Mau-
rer, Schweizerhof (2012) zeigt. Die Streuung ist insbesondere bei kleinen Von-Mises Span-
nungen in Feldmitte sehr groß (Bild 26).
Bild 25: Von-Mises Vergleichsspannungen in einem wassergefüllten Schlauchwehr (Mau-
rer, Schweizerhof, 2012)
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Es bleibt abschließend festzustellen, dass der SCF im praxisrelevanten Bereich neben der
gewählten Geometrie auch von der Steifigkeit der Membran und dem Innendruck abhängt.
Sensitivitätsanalysen zeigen, dass sich der SCF allerdings mit zunehmendem Innendruck
reduziert und nur leicht erhöhte Spannungen im Wangenbereich im Vergleich zu den Span-
nungen in Feldmitte auftreten.
5.2.6 Beurteilung der Faltenbildung
Neben der Vermeidung von Spannungskonzentrationen ist die Dichtheit eines Verschlusses,
also die Vermeidung von Wasserverlusten durch eine Falte, ein zweites Ziel, welches mit
einem guten Design erreicht werden soll. Ein Beispiel für eine ungünstige Faltenausbildung
ist in Bild 27 ist zu erkennen.
Um die berechneten Schlauchwehre im Hinblick auf ihre Dichtheit bewerten zu können,
wurden die Geometrien im Hinblick auf ihre Faltenbildung nach einer „Ampel“-Bewertung in
drei Farbkategorien unterteilt (Bild 28): Grün wurden Schlauchwehre ohne deutliche Falten-
bildung klassifiziert. Die Schlauchmembran lag dabei in einem definierten Querschnitt über
dem angestrebten Oberwasserstand, so dass keine Wasserverluste zu erwarten sind. Mit
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Gelb wurden Schlauchwehre mit einer kleinen Falte und mit rot, Schlauchwehre mit tiefen
Falten klassifiziert.
Ausgehend von dieser Klassifizierung konnten dann die Parameter bestimmt werden, die für
eine Faltenbildung im Wesentlichen verantwortlich sind. Dabei zeigte sich, dass der Nei-
gungswinkel der Wehrwange bzw. des Wehrpfeilers den größten Einfluss hat. Bei einer
Neigung über 60° treten praktisch immer Falten auf. Bei Neigungen zwischen 40° und 60°




Bild 28: Klassifizierung der Faltenbildung nach einem „Ampel“-Schema (Maurer, Schwei-
zerhof, 2012)
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hängt die Faltenbildung auch stark von anderen Parametern ab, wie z.B. der Höhe w der
seitlichen Befestigung. Interessanterweise zeigt sich, dass die Belastung aus Ober- oder
Unterwasser zwar die Tiefe und die Geometrie der Falte beeinflusst, nicht jedoch das grund-
sätzliche Auftreten einer Falte.
5.2.7 Untersuchungen zum Aufprall von Treibgut
Die Untersuchungen zum Aufprall von Treibgut erfolgten ebenfalls mit LS-DYNA. Die Memb-
ran wurde dabei mit 74.000 Schalenelementen und einem elasto-plastischen Materialverhal-
ten modelliert (Bild 29). Der Baumstamm wurde als Zylinder bzw. als Zylinder mit aufgesetz-
ten Kegeln abgebildet und war nicht-deformierbar. Die Oberwassertiefe betrug 2,0 m und als
Füllmedium wurde Luft und Wasser betrachtet. Der Aufprall eines Baumstammes auf ein
Schlauchwehr ist in Bild 30 dargestellt. Dabei trifft der Baumstamm in einem bewusst un-




Bild 29: Aufprall von Treibgut: a) Baumstamm im Wehrfeld (Quelle: ANH, 2012); b) Treibgut
vor einem Kraftwerkseinlauf und c) FE-Modell
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Bei einem hohen Innendruck von 2,0 bar prallt der Baumstamm ab und verursacht keine
sichtbaren Deformationen. Die Von-Mises Spannungen im Aufprallbereich sind nur unwe-
sentlich erhöht (Bild 30b). Im Falle eines geringeren Innendrucks oder bei Wasserfüllung
sind sowohl die Deformation als auch die Von-Mises Spannungen im Aufprallbereich größer.
Im Vergleich zu den Maximalspannungen, die im Bereich der Wehrwangen auftreten, sind
die Spannungen infolge des Aufpralls jedoch sehr viel geringer (Bild 30c). Auch bei einer
Erhöhung der Anfangsgeschwindigkeit des Baumstamms auf 4 m/s und einer relativ gerin-
gen Gasfüllung von 0,2 bar bleiben die Spannungen in einem akzeptablen Bereich. Das
Auftreten einer V-förmigen Einkerbung („V-Notch“) wurde in keinem Fall beobachtet. Letzte-
res ist auch die Folge der praxisrelevanten Innendrücke im Schlauchwehr.
5.3 Spannungskonzentration und Faltenbildung bei Schlauchwehren
5.3.1 Allgemeines
Weiterführende Untersuchungen erfolgten im Rahmen einer Diplomarbeit, die gemeinsam
vom Institut für Mechanik am KIT und der BAW betreut wurde (Gurt, 2013). In einem ersten
Schritt sollte die Datenbasis der Parameterstudie von Maurer, Schweizerhof (2012) analy-
siert und die unabhängigen Parameter mit dem größten Einfluss auf die Faltenbildung und
a) t = 0 s b) t = 7,3 s c) t = 7,8 s
d) t = 0 s e) t = 7,3 s f) t = 7,8 s
Bild 30: Aufprall eines Zylinders auf ein luftgefülltes Schlauchwehr; Anprallgeschwindigkeit
4 m/s); Von-Mises-Spannungen vor und während des Aufpralls; a) bis c) Luftfül-
lung, 2,0 bar; d) bis f) Luftfüllung, 0,2 bar (Maurer, Schweizerhof, 2012)
Bundesanstalt für Wasserbau
Bemessung und Konstruktion von Schlauchwehren
BAW-Nr. A39530370001 – November 2014
- 37 -
die Spannungskonzentration identifiziert werden. Ziel war es, die im Rahmen der Studie
erzielten multiplen nichtlinearen Regressionskurven zu vereinfachen und um die bisher nicht
variierte Biegesteifigkeit der Membran zu erweitern. Schließlich sollte über die Bildung di-
mensionsloser Größen die Anzahl der maßgebenden Parameter reduziert werden, so dass
die gewonnenen Beziehungen vom Absolutmaßstab unabhängig sind und sowohl im Modell
als auch in der Natur gelten.
Ziel der Untersuchungen war es auch, die Schlauchgeometrie zu optimieren und einen
Stress Concentration Factor (SCF) zu bestimmen, um daraus einen belastbaren Sicherheits-
beiwert für die Bemessung der Membran ableiten zu können. Die vorhandenen Schlauch-
wehre in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, für die Abmessungen und Materialkenn-
werte vorliegen, sollen hierbei als Referenzbeispiele dienen und im Hinblick auf Ihre Bemes-
sung überprüft werden.
5.3.2 Modellbildung
5.3.2.1 Modellierung der Montage einer Schlauchmembran
Ein Problem bei der Modellbildung ist, dass die Schlauchmembran im Ausgangszustand
nicht vollkommen spannungsfrei ist. Die angenommenen Krümmungen zum Simulationsbe-
ginn führen zu Abweichungen gegenüber der tatsächlichen Spannungsverteilung in der
Membran: In anfänglich stark gekrümmten Bereichen entstehen im Ergebnis Spannungsspit-
zen. Damit ist es in der späteren Analyse schwer zu entscheiden, ob eine Maximalspannung
realistisch ist oder durch Ungenauigkeiten in der Modellbildung verursacht wurde. Dies betriff
auch die Einspannung der Schlauchmembran auf der Oberwasserseite auf und den Über-
gang von der Wehrschwelle zur Wehrwange. Bei der Klemmung der Membran entstehen
hier Krümmungen und Biegespannungen. Aus diesem Grund wurde der Einbauprozess der
Schlauchmembran in die Klemmkonstruktion nachvollzogen mit dem Ziel, alle durch den
Einbauvorgang eingetragenen Spannungen in dem Modell abzubilden.
In Bild 31 ist der Einbauvorgang zunächst am Beispiel eines Streifenmodells dargestellt, der
in ANSYS mit verschiedenen Lastschritten und Bewegungsrandbedingungen der Endknoten
abgebildet wird. In Bild 32 ist die Spannungsverteilung in der fertig montierten Membran zu
erkennen mit den Spannungsspitzen an der unterwasserseitigen Klemmschiene und im
Bereich der Falte. Im anschließenden Füllvorgang verschwinden diese Biegespannungen
und im vollständig gefüllten Zustand wird ein ebener Spannungszustand erreicht. Es verblei-
ben die Biegespannungen nahe den Klemmschienen.
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a) Ausgangssituation: Wehrschwel-
le (blau) und Membranstreifen
(rot), Membran abgerollt
b) Erstes Umschlagen der Memb-
ran über Bewegung der Endkno-
ten in Richtung UW
c) Membran geklemmt und voll-
ständig umgeschlagen
d) Zweites Umschlagen der Memb-
ran über Bewegung der Endkno-
ten, Aufbringen der Gravitation
Bild 31: Modellierung der Montage einer Schlauchmembran anhand eines Streifenmodells
aus (Gurt, 2013)
a) Spannungsverteilung vor dem
Füllvorgang
b) Füllvorgang
c) Schlauch vollständig gefüllt
Bild 32: Spannungsverteilung vor, während und am Ende des Füllvorganges am Beispiel
eines luftgefüllten Schlauchwehres, Gasdruck von 0,125 bar  aus (Gurt, 2013)
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5.3.2.2 Initialisierung ohne Modellierung der Montage
Für die Berechnungen unterschiedlicher Geometrien und Materialkennwerte muss der Ein-
bauvorgang für jede neue Kombination simuliert werden, um eine realitätsnahe Spannungs-
verteilung in der Membran zu erzielen. Alternativ dazu gibt es die Möglichkeit die Membran
mit Spannungen zu initialisieren, sofern sie bekannt sind oder implizit aus den Materialkenn-
werten berechnet werden können. Da die Spannungsverteilung vor dem Füllvorgang aus-
schließlich aus Biegung resultiert, kann die Biegespannungen für homogene Querschnitte









mit:  E E-Modul R Biegeradius
ds Membrandicke n  Querkontraktionszahl
Für kleine Querdehnzahlen n kann auf den Term (1-n²) verzichtetet werden, sodass sich die
Gleichung (5.1) auf die Form vereinfacht, wie sie auch in DIN 2413 zur Berechnung von
Spannungen infolge elastischer Krümmungen verwendet wird.
Für die Spannungsinitialisierung wurde das in Bild 33 dargestellte Modell verwendet. Über
die gewählten Krümmungsradien und die Materialeigenschaften konnten die Biegespannun-
gen berechnet und die gekrümmten Bereiche entsprechend initialisiert werden. Über die
Belastung mit Gravitation (Eigengewicht) entsteht derselbe Spannungszustand wie in Bild 32
oben dargestellt.
Bild 33: Streifenmodell vor (oben) sowie nach der Spannungsinitialisierung und unter Ei-
gengewicht (unten) aus Gurt (2013)
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5.3.2.3 Erweiterung auf ein Vollmodell
Die Modellbildung unter Berücksichtigung der Klemmkonstruktion an der Wehrwange ist
noch etwas komplexer. Als Ausgangssituation wurde das Streifenmodell verwendet, das in
Querrichtung extrahiert wird mit den Klemmschienen als Begrenzung.
a) Spannungsinitialisierung d) Beginn Füllvorgang
b) Belastung mit Gravitation e) Ende Füllvorgang
c) Wangenneigung f) Belastung durch Oberwasser
Bild 34: Lastschritte von der Spannungsinitialisierung bis zur Belastung durch den Ober-
wasserstand beim Vollmodell aus Gurt (2013)
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Aus Symmetriegründen wurde nur eine Hälfte modelliert. Über eine Bewegungsrandbedin-
gung wird die Wehrwange nach der Spannungsinitialisierung und der Belastung mit Gravita-
tion aus der Horizontalen in die vorgegebene Neigung bewegt. Durch den Materialüber-
schuss entsteht die für Schlauchwehre charakteristische Falte und die daraus resultierenden
Spannungen in der Membran. Auf Details bei der Modellbildung wird auf Gurt (2013) verwie-
sen, die wesentlichen Lastschritte sind in Bild 34 dargestellt. Die Validierung der Geometrie
erfolgte quantitativ an einem Labormodell und qualitativ am Allerwehr Marklendorf.
5.3.3 Parameterstudie
Das oben beschriebene FE-Modell erlaubt es Vorspannungen in der Schlauchmembran, die
durch den Einbauvorgang eingetragen werden, bei der Initialisierung zu berücksichtigen.
Damit kann eine realitätsnahe, werkstoffabhängige Initialisierung der Schlauchmembran, der
Füllvorgang und das Aufbringen der ober- und unterwasserseitigen Belastung skript-basiert
erfolgen. Mit dem Modell wurden Parameterstudien durchgeführt und, auf Basis einer Daten-
grundlage von 370 Berechnungen, Spannungskonzentration und Faltenbildung analysiert.
Die Lage und Bezeichnung der betrachteten Spannungen ist Bild 35 zu entnehmen.
5.3.3.1 Referenzspannungen in Feldmitte
Zur Ermittlung von Spannungskonzentration wurde zunächst eine Referenzspannung sref
bestimmt. Hierfür wurde ein Element in Feldmitte im Scheitel des Schlauchquerschnittes
ausgewertet, bei dem die Zugspannungen in Umfangsrichtung dominieren. Hier zeigte sich,
dass die Referenzspannung linear proportional zur Biegesteifigkeit ist (Bild 36a). In Bild 36b
ist die Membrankraft pro laufenden Meter dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die
Bild 35: Lage und Bezeichnung der analysierten Spannungen in der Parameterstudie (Von-
Mises-Vergleichsspannungen aus Gurt (2013)
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Membrankraft für große Steifigkeiten stärker vom E-Modul abhängt als bei kleinen Steifigkei-
ten.
5.3.3.2 Maximalspannungen am Übergang Wehrschwelle/Wehrwange
Die Maximalspannungen weisen ein ähnliches Verhalten auf wie die Spannungen am Refe-
renzring im Hinblick auf die Abhängigkeit von der Biegesteifigkeit (Bild 37). Allerdings bewe-
gen diese sich in einer anderen Größenordnung: So liegt beispielsweise zwischen smax und
s3 ein Faktor von etwa 2. Die großen Unterschiede sind durch die Randeinflüsse bzw. durch
die gewählte Einspannung der Randelemente zu erklären. Teilweise ist auch zu erkennen,
dass bei zunehmender Membrandicke aber unveränderter Biegesteifigkeit geringere Span-
nungen auftreten, insbesondere bei größeren Membrandicken ds. Dies lässt sich dadurch
erklären, dass sich die Faltengeometrie ändert und die Schlauchmembran einen stabileren
(energieärmeren) Zustand einnimmt, was auch die Abnahme der Spannungen erklärt.
In Bild 37b und Bild 37d ist der Spannungskonzentrationsfaktor für smax und s2 dargestellt: In
diesem Fall das Verhältnis von Maximalspannung und analytisch ermittelter Spannung
sanalytisch in Feldmitte. Die Spannungskonzentrationsfaktoren unterscheiden sich dabei kaum.
Daraus lässt sich schließen, dass die Maximalspannungen nicht unmittelbar an der Auflager-
randbedingung im Übergang zwischen Schwelle und Wange auftreten.
5.3.3.3 Maximalspannungen in den Falten
Die Spannungen in den drei definierten Bereichen OW, UW und Mitte weisen unterschiedli-
che Merkmale auf. Während sOW, ähnlich wie s3, linear proportional zur Biegesteifigkeit ist,
gibt es bei sUW und sMitte Unstetigkeiten im Verlauf (Bild 38).
Bild 36: Referenzspannung sref am Element in Feldmitte (a) und Membrankraft Tref (b)  in
Abhängigkeit von der Biegesteifigkeit EIs  aus Gurt (2013)
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Bild 37: Maximalspannungen smax, s2 und s3 (a), (c) und (e) sowie Spannungskonzentrati-
onsfaktor für smax, s2 und s3 (b), (d) und (f) in Abhängigkeit von der Biegesteifigkeit
EIs aus Gurt (2013)
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Bild 38: Ausgewählte Spannungen sOW, sUW und sMitte (a), (c) und (e) sowie Spannungskon-
zentrationsfaktor für sOW, sUW und sMitte  (b), (d) und (f) in Abhängigkeit von der Bie-
gesteifigkeit EIs aus Gurt (2013)
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Die Falte im Oberwasser ist weitestgehend unbeeinflusst vom weiteren Verlauf der Falte im
Unterwasser und behält ihre Geometrie bei. Die Spannungen sind dann nur noch von den
Materialkennwerten abhängig (Bild 38a). Die Spannungen in der Falte im Unterwasser bzw.
zwischen Ober- und Unterwasser sind hingegen wie smax stark von der Faltengeometrie
anhängig. Insgesamt liegen die Spannungen in den Falten deutlich unter denen der Maxi-
malspannungen, sodass diese weniger bemessungsrelevant erscheinen.
5.3.3.4 Schlauchhöhe
Um Rechenzeit zu sparen wurde bei der Parameterstudie der Oberwasserstand konstant
gehalten und nicht iterativ an die Schlauchhöhe angepasst. Daher gilt nur näherungsweise
hs = h1. Die Unterschiede sind aber klein: So beträgt die Schlauchhöhe minimal 2,02 m und
maximal 2,22 m (Bild 39a).
Bild 39: Schlauchhöhe hs und Innendruckkoeffizient hi/hs in Abhängigkeit von der Biegestei-
figkeit EIs (a) und (c) bzw. der Dehnsteifigkeit EAs (b) und (d) aus Gurt (2013)
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Aus dem Innendruck hi = 3,5 m und h1 = 2,0 m ergibt sich ein Innendruckkoeffizient von a =
1,75. Setzt man den Innendruck hi und die berechnete Schlauchhöhe hs = 2,0 m ins Verhält-
nis, so ergibt sich der in Bild 39c) und d) angegebene Innendruckkoeffizient a =  hi/hs. Im
Vergleich ist zu erkennen, dass sowohl die Schlauchhöhe hs als auch der Innendruckkoeffi-
zient hi/hs etwas besser mit der Dehnsteifigkeit EAS korrelieren als mit der Biegesteifigkeit
EIS.
5.3.3.5 Wangenneigung
Um den Einfluss der Wangenneigung beurteilen zu können wurde die Neigung zwischen
45° und 90° (senkrecht) variiert (Bild 40) und die Maximalspannungen in den beschriebenen
Elementen ausgewertet.
Im Vergleich der verschiedenen Wangenneigungen ist zu erkennen, dass sich die Maximal-
spannungen smax, s2  und s3 für die dünnere Membran (ds = 6 mm) nur geringfügig unter-
scheiden, während sie für die dickere Membran (ds = 12 mm), zumindest für s2  und s3, mit
steigender Wangenneigung tendenziell zunehmen (Bild 41). Je steiler die Wangenneigung
desto größer ist der Einfluss der Biegesteifigkeit. Die Spannungen sind aber auch stark von
der Faltengeometrie anhängig, was sich im unstetigen Verlauf bemerkbar macht. Es gilt, je
steifer das Material, desto größer die Spannung bis sich die Faltengeometrie ändert und
wieder ein spannungsärmerer Zustand eingenommen wird. So unterscheiden sich die Span-
nungen s3 für g = 45° und g = 90° bei etwa EIS =  2,3×104 Nmm² nur geringfügig (42 bis 50
N/mm²), während sie sich bei EIS = 2,0×104 Nmm² noch deutlicher (36 bis 54 N/mm²) vonei-
nander unterscheiden. Besonders auffällig zeigt sich das bei der letzten Simulation aus der
Reihe ds = 12 mm und g = 45°, bei der sich eine andere Faltengeometrie mit einem neuen
Spannungszustand einstellt. Vergleicht man beispielsweise die Spannungskonzentrationen
s3/sanalytisch bei EIS = 1,5×104 Nmm² so beträgt SCF bei g = 45° etwa 14,0 und bei g = 45° etwa
19,0: Die Spannungen sind also um rund 26 % höher.
Bild 40: Schematische Darstellung der Lage der Mittelfalte für unterschiedliche Wangennei-
gungen aus Gurt (2013)
g 
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Bild 41: (a), (c) und (e) Ausgewählte Spannungen sOW, sUW und sMitte  sowie (b), (d) und (f)
Spannungskonzentrationsfaktor für sOW, sUW und sMitte in Abhängigkeit von der Bie-
gesteifigkeit EIs für Wangenneigungen von g = 45° bis 90° aus Gurt (2013)
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5.3.3.6 Weitere Einflussgrößen
In Gurt (2013) werden neben Biegesteifigkeit und Wangenneigung auch weitere Einflussgrö-
ßen untersucht, wie seitliche Befestigungshöhe, Orthotropie, Befestigungsabstand, Innen-
druck und Umfang. Die Ergebnisse der Parameterstudie können wie folgt zusammengefasst
werden:
· Die seitliche Befestigungshöhe (Bild 42) hat nahezu keinen Einfluss auf die Maximal-
spannungen, dafür aber auf die Faltengeometrie und in geringem Maße auf die
Schlauchhöhe.
· Bei einer Orthotropie von 2:1 und 4:1 (Umfangs- zu Querrichtung) konnte im Ver-
gleich zur isotropen Schlauchmembran kein Einfluss auf die Referenzspannung fest-
gestellt werden, da hier die Spannungen in Umfangsrichtung dominieren. Hingegen
sind die Maximalspannungen deutlich niedriger und damit auch der Spannungskon-
zentrationsfaktor.
· Mit steigendem Innendruck nimmt die Referenzspannung proportional zu, was ange-
sichts der analytischen Lösung nicht überrascht. Auf die Maximalspannungen hinge-
gen hat eine Erhöhung des Innendrucks von 2,5 mWS auf 3,5 mWS einen geringen
Einfluss. Auch in den Falten im Oberwasser und im Übergangsbereich sind die
Spannungen ähnlich. Hier dominieren die Biegespannungen durch die Falten.
· Solange der Befestigungsabstand die Schlauchgeometrie nicht beeinflusst (Kontakt-
länge lK > Befestigungsabstand b = „vollständiger Schlauch“) ist kein Einfluss auf
Schlauchhöhe und Referenzspannung festzustellen. Dies entspricht den Ergebnissen
der analytischen Lösung (Gebhardt, 2006).
Bild 42: Querschnitt durch Schlauchwehre mit unterschiedlichen Befestigungshöhen:
2,40 m, 3,00 m und 3,60 m (von links nach rechts) aus Gurt (2013)
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6 Relaxation und Retardation der Schlauchmembran in der Klemmkonstrukti-
on (F5)
Im Berichtszeitraum konnten keine neueren Untersuchungen zur Relaxation und Retardation
der Schlauchmembran in der Klemmkonstruktion durchgeführt werden. Maisner (2007) ber-
ichtet über die Untersuchungen, die im Zeitraum 2001 bis 2008 im Labor der BAW durch-
geführt wurden. Außerdem sei verwiesen auf Maisner et al. (2003; 2012)
Das Zeitstandverhalten von Elastomeren und Thermoplasten wird gekennzeichnet durch
Retardation und Relaxation. Unter Relaxation versteht man die Abnahme der Spannung in
Abhängigkeit von der Zeit bei konstanter Verformung. Dagegen versteht man unter Retarda-
tion, auch Kriechen oder Nachfließen genannt, die Zunahme der Verformung bei einer kon-
stanten Spannung in Abhängigkeit von der Zeit. Anders als energieelastische Körper aus
Metall, wo Verformungen durch das Hooksche Gesetz beschrieben werden, verhalten sich
thermoplastische Kunststoffe (vorwiegend) viskoelastisch und Elastomere entropieelastisch.
Das Verhalten beruht dabei auf einer molekularen Relaxation.
Langzeitversuche in einem großen Versuchsstand der BAW zur Retardation sollten zeigen,
ob ein zeitabhängiges Kriechverhalten des Verbundwerkstoffes zu erwarten ist. Hierzu wurde
eine dreilagige Schlauchmembran über zwei Hydraulikzylinder so beansprucht, so dass die
Belastung einer Stauhöhe von 3,0 m entsprach. Die Verankerung der Elastomerbahn erfolg-
te mit einer handelsüblichen Befestigungsschiene. Die Untersuchungen zeigten, dass in
einen Zeitraum von 1198 Tagen keine signifikante Änderung festzustellen ist und somit unter
den gewählten Randbedingungen keine nennenswerte Retardation der Schlauchmembran
zu erwarten ist. Um den Einfluss der einzelnen Gewebelagen beim Kriechvorgang abschät-
zen zu können, wurde zusätzlich eine 10 cm breite Gewebelage durch gleichmäßiges Ab-
spalten gewonnen und in Anlehnung an die umgerechnete Zugkraft des Langzeitversuchs-
standes mit einem freihängenden Gewicht von 265 kg auf Zug belastet. Über einen Zeitraum
von 838 Tagen ist zu erkennen, dass nur in den ersten fünf eine Längenänderung festzustel-
len ist und der Kriechvorgang praktisch abgeschlossen ist (Maisner, 2007).
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7 Werkstoffuntersuchungen (F6)
7.1 Untersuchungen zum Widerstand der Schlauchmembran gegen Beschädi-
gungen
Maisner (2007) berichtet über Untersuchungen zum Widerstand der Schlauchmembran
gegen Beschädigungen. Aus der Literatur sind bislang nur wenige Beispiele für Beschädi-
gungen durch Vandalismus bekannt. Genannt seien hier Tam, P. W. M. (1998), Tuthill (2001)
oder aus jüngerer Zeit Kamuf (2007), der über Schadensfälle an wasser- und luftgefüllten
Anlagen berichtet. Bild 43 zeigt die lokale Beschädigung eines wassergefüllten Schlauch-
wehres aufgrund eines Messerstiches. Nach Aussage des Betreibers wurde die Leckage-
wassermenge von etwa 2 m³/d über die Pumpe ausgeglichen und die Reparatur erst bei der
nächsten Revision der Anlage durchgeführt. Ein weiteres Beispiel ist eine luftgefüllte Anlage
in den USA. Hier wurde die durchschossene Schlauchmembran mit einem handelsüblichen
Reifenreparatur-Set wieder verschlossen. In keinem dieser Fälle wurde die Funktionsfähig-
keit der Anlagen langfristig beeinträchtigt. Bei einem kleineren wassergefüllten Schlauchwehr
in einem Erholungsort wurde, so der Betreiber, die Anlage nach Volksfesten von Jugendli-
chen begangen und die Membran dabei zum Teil mutwillig beschädigt, so dass Reparaturen
erforderlich waren.
7.1.1 Untersuchungen zur Widerstandsfähigkeit gegenüber Beschuss
Bei dem Aspekt der Dauerhaftigkeit von Schlauchwehren müssen auch die Risiken durch
möglichen Vandalismus beachtet werden. Zur Abschätzung des Gefährdungspotenzials
Bild 43: Lokaler Wasseraustritt aus einer Schlauchmembran
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“Vandalismus durch Beschuss“ wurden Membranproben verschiedener Hersteller mit unter-
schiedlichen Dicken und Gewebelagen ausgewählt. Aufgrund des Gefahrenpotentials beim
Umgang mit Waffen wurde eine Staatliche Stelle für das Beschusswesen mit den Beschuss-
prüfungen beauftragt. Bild 44 zeigt eine Übersicht der gewählten Waffenarten und
Schussentfernungen. Für Worst-Case Betrachtungen wurden jeweils kurze Schussentfer-
nungen gewählt.
Auf den 45 x 50 cm großen und ca. 14 mm dicken Materialproben wurden, wie aus Bild 45
links ersichtlich, Schulterstäbe für spätere Zugversuche aufgezeichnet. Die vorgesehenen
Einschussstellen wurden jeweils in der Mitte der Schulterstäbe festgelegt. Bild 45 rechts
Bild 44: Ausgewählte Waffenarten, Kaliber und Schussentfernungen
Bild 45: Membranprobe mit Beschussstellenmarkierungen (links) und Einspannvorrichtung
in der Beschusskammer (rechts)
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zeigt die in der Beschusskammer eingespannte Probe mit den markierten Beschussstellen.
Mit Ausnahme der Handfeuerwaffe erfolgte der Beschuss aus einer fahrbaren Kabine. Die
Geschossgeschwindigkeiten wurden mit einer Kamera gemessen. Danach erfolgte eine
stereomikroskopische Untersuchung und bildanalytische Auswertung der Einschussstellen.
Bild 46 zeigt eine stereomikroskopische Aufnahme für das Beschussergebnis mit Kaliber 308
Winchester, 7,62 x 51, Vollmantel-Spitz-Weichkern-Geschoss, bei einer Geschossgeschwin-
digkeit von 842 m/s. Die Mikroskopie zeigt, dass die Einschussstellen der dreilagigen
Schlaumembranen die geringsten Abmessungen aufweisen.
An den Einschussstellen wurde die Wasserdurchlässigkeit normal zur Ebene untersucht.
Hierzu wurde, wie aus Bild 47 ersichtlich, in 2,65 m Höhe über den Proben ein Wassercon-
tainer platziert. Mittig über den Einschussstellen wurde das mit einem Schlauch verbundene
gläserne Erweiterungsstück aufgesetzt. Die Kontaktfläche zum Gummi wurde mit einer Dich-
tungsmasse abgedichtet. An jeder Einschussstelle erfolgte eine Dreifachbestimmung der
Wasserdurchlässigkeit. Aus Tabelle 4 ist die jeweilige Waffenart, die Geschossgeschwindig-
keit und die Spannweite der Wasserdurchlässigkeit zu ersehen. Der Beschuss mit dem Luft-
gewehr ergab keine Schadstelle. Mit dem Sportschützengewehr wurden jeweils die größten
Wasserdurchlässigkeiten verursacht. Das zweilagige Material SBR (Styrol Butadien Rubber)
zeigt eine größere Wasserdurchlässigkeit als das zweilagige EPDM (Ethylen Propylen Dien
Kautschuk). Hinsichtlich der Anzahl der Gewebelagen konnte beim SBR kein signifikanter
Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit festgestellt werden. Die größte Wasserdurchlässigkeit
mit 1,33 l/ Stunde wurde bei dem zweilagigen Material SBR festgestellt. Als Resümee bleibt
festzuhalten, dass die Leckagewassermengen infolge eines Einschusses äußerst gering sind
und dadurch keine Funktionsbeeinträchtigungen zu erwarten sind.
Bild 46: Stereomikroskopische Aufnahme einer Einschussstelle von einer zweilagigen
Schlauchmembran (Kaliber 308 Winchester, 7,62 x 51, Vollmantel-Spitz-
Weichkern-Geschoss, Geschossgeschwindigkeit 842 m/s): Einschussstelle (links)
und Rückseite (rechts)
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Für Zugversuche nach DIN EN ISO 283 wurden Schulterstäbe mit mittiger Beschussstelle,
wie aus Bild 48 ersichtlich, in den vollen Probendicken ausgestanzt. An den 315 mm langen
und 35 mm breiten Proben wurde in Herstellrichtung der Schlauchmembran Bruchfestigkeit
[BF] und Bruchdehnung [BD] bestimmt. Als Referenz wurden zusätzliche Zugversuche an
unbeschädigten Proben durchgeführt. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche.
Bild 47: Messeinrichtung zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Einschussstellen










Luftgewehr 4 151 0
Winchester 6 838 0,01 / 0,15
Handfeuerwaffe 4 387 0,02 / 0,30
Sportschützengewehr 4 360 0,10 / 1,33
SBR
3-lagig
Luftgewehr 4 152 0
Winchester 6 835 0,01 / 0,41
Handfeuerwaffe 4 388 0,10 / 0,37
Sportschützengewehr 4 359 0,31 / 1,28
EPDM
2-lagig
Luftgewehr 4 149 0
Winchester 4 841 0,01 / 0,06
Handfeuerwaffe 3 388 0,03 / 0,04
Sportschützengewehr 4 360 0,01 / 0,17
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Aufgrund der geringeren Probenfläche war bei dem EPDM-Material nur ein Beschuss mit
Winchester und Luftgewehr möglich. Es fällt auf, dass die Ergebnisse teilweise eine große
Streuung aufweisen. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Fadendichte aufgrund der
Probengeometrie sehr unterschiedlich ist und damit einen großen Einfluss hat. Im Vergleich
mit den Referenzproben (0-Proben) wird mit dem Luftgewehr keine signifikante Beschädi-
gung erreicht. Bei dem SBR-Material zeigt die Handfeuerwaffe und das Sportschützenge-
wehr die größte Schädigung. Bei dem zweilagigen SBR wurde im Vergleich der Minimalwer-
te BF min von der 0-Probe (378 N/mm) und der beschossenen Probe mit dem Sportschüt-
zengewehr (226 N/mm) mit etwa 40% die größte Abnahme der Bruchfestigkeit festgestellt.
Zum Vergleich: Geht man von einer Gesamtsicherheit von γ = 8 aus, würde sich der Sicher-
heitsbeiwert auf 4,8 reduzieren.
Bild 48: Schulterstab für Zugversuche mit mittiger Einschussstelle






















O-Probe 4 0 352 29,8 378 404
Luftgewehr 4 151 370 31,2 358 384
Winchester 6 838 299 29,5 248 334
Handfeuerwaffe 4 387 251 26,4 230 274
Sportschützengewehr 4 360 245 26,8 226 261
SBR
3-lagig
O-Probe 4 0 415 32,0 405 426
Luftgewehr 4 152 368 31,0 350 404
Winchester 6 835 382 28,0 345 403
Handfeuerwaffe 4 388 323 29,0 290 281
Sportschützengewehr 4 359 289 27,0 274 309
EPDM
2-lagig
O-Probe 3 0 392 13,7 387 397
Luftgewehr 4 149 391 13,4 377 401
Winchester 4 841 291 12,5 276 314
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7.1.2 Untersuchungen zur Widerstandsfähigkeit gegenüber Stichwaffen
An handelsüblichen Schlauchmembranen wurde ferner die Widerstandsfähigkeit gegenüber
Stichwaffen durch Einstich- und Weiterschneidversuche untersucht. Bei den im freien Fall
durchgeführten Einstichprüfungen lagen die Proben wie aus Bild 49 ersichtlich auf Plastilin.
Das Messer, bestehend aus Fallgewicht und Klinge, hatte eine Masse von 2,60 kg. Daraus
ergibt sich nach Kamuf (2007) eine Einstichenergie von 38 Nm, die von einer erwachsenen
Person aufgebracht werden kann. Alle untersuchten Proben wurden im Versuch durchsto-
chen, wobei die Eindringtiefe mit der Membrandicke und der Gewebeanzahl abnimmt. Zur
Bestimmung der Schnittresistenz bei einer bereits mit einer Klinge durchdrungenen
Schlauchmembran wurden Weiterschneidversuche durchgeführt. Die 300 x 500 mm großen
Proben wurden in Längs- und Querrichtung mit einer Klinge durchdrungen und anschließend
die Kräfte gemessen, die für eine Schneidgeschwindigkeit von 1 mm/s erforderlich. Die Mit-
telwerte der Schneidkräfte lagen zwischen 98 N, bei der zweilagige Membran in Längsrich-
tung, und 204 N, bei der dreilagigen Membran in Querrichtung. Allerdings muss bei der Be-
wertung der Ergebnisse berücksichtigt werden, dass der Hersteller der dreilagigen Membran
eine höhere Fadendichte des Gewebes verwendete. Somit ist die Schnittresistenz einer
Schlauchmembran abhängig von der Schneidrichtung, von der Dicke und vom verwendeten
Gewebe.
7.1.3 Reparaturmöglichkeiten
Bei der Reparatur einer Schlauchmembran sind grundsätzlich die beiden Verfahren Heiß-
und Kaltvulkanisation zu unterscheiden. Die Heißvulkanisation muss unter Druck und Zuga-
be von Kautschuk bei Temperaturen von mehr als 130°C erfolgen. Das Verfahren ist in der
Regel nur im Falle einer Revision und beim Ausbau der Schlauchmembran einsetzbar. Bei
Bild 49: Prüfmethodik (links), Klinge (Mitte) und Probe auf Plastilinblock (rechts)
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der Kaltvulkanisation handelt es sich um ein Klebeverfahren mit handelsüblichem Repara-
turmaterial, Klebelösung und Flickmaterial, aus den Bereichen Fördergurt- oder Reifenrepa-
ratur. Kleinere Schäden ohne sichtbares Gewebe können wie bei einem Fahrradreifen repa-
riert werden: Schadstelle trocknen, säubern, aufrauen, mit Kleber einstreichen, Flicken auf-
legen, andrücken, aushärten lassen und fertig. Bei Schadstellen mit offenliegendem Gewebe
sollten Fachfirmen hinzugezogen werden.
7.2 Variabilität der Bruchfestigkeit der Schlauchmembran
Beim Spannungsnachweis wird der kennzeichnende Materialkennwert auf der Widerstands-
seite, in diesem Fall die Bruchfestigkeit der Membran, mit einem Abminderungsbeiwert be-
haftet, der die Unsicherheit bzw. die Streuung der Testergebnisse berücksichtigt. Der Ab-
minderungsbeiwert wird üblicherweise über ein Quantil aus der Verteilungsfunktion des Ma-
terialkennwertes bestimmt. In Bild 50 sind beispielhaft für eine 2-lagige, 12 mm dicke
Schlauchmembran die Buchfestigkeiten in Längs- und Querrichtung sowie die empirischen
Verteilungsfunktionen der Bruchfestigkeiten dargestellt. Die Zugprüfungen am Bergbaustab
Probekörper A nach DIN EN ISO 283-1 wurden im Auftrag der BAW bei der Fa. Freudenberg
durchgeführt, wobei jeweils 25 Zugversuche in Längs- und Querrichtung erfolgten.
Aus Bild 50 ist Folgendes zu erkennen: Der Mittelwert für die Bruchfestigkeit in Längsrich-
tung ist mit 321,4 N/mm größer als in Querrichtung (240,4 N/mm). Daraus leitet sich ein
Isotropieverhältnis von etwa 4:3 ab, das der Hauptbeanspruchung der Schlauchmembran in
Längs- bzw. Umfangsrichtung Rechnung trägt. Die Streuung der Messwerte ist sehr groß. In
Längsrichtung liegen die Bruchfestigkeiten RD,l im Bereich 198 bis 384 N/mm und die Stan-
dardabweichung beträgt 63 N/mm. In Querrichtung liegen die Bruchfestigkeiten RD,q hinge-
gen im Bereich 154 bis 320 N/mm und die Standardabweichung beträgt 50 N/mm. Die große
Variabilität ist maßgeblich auf die Probenentnahme zurückführen, da beim Ausstanzen des
Schulterstabs eine unterschiedliche Anzahl an Schussfäden im Querschnitt verbleibt.
Legt man ein 5 %-Quantil zugrunde, so ergibt sich in diesem Beispiel in Längsrichtung eine
Bruchfestigkeit von etwa 220 N/mm, die in 95 % der Fälle nicht unterschritten wird, und in
Querrichtung eine Bruchfestigkeit von etwa 160 N/mm.
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Bild 50: Zugprüfungen am Bergbaustab nach DIN EN ISO 283-1: a) und b) Bruchfestigkei-
ten; c) und d) Bruchdehnung in Abhängigkeit von der Bruchfestigkeit sowie e) und
f) empirische Verteilungsfunktion der Bruchfestigkeit jeweils in Quer- und Längs-
richtung
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7.3 Analyse des Materialverhaltens
Als Grundlage für die FE-Analysen von Gurt (2013) wurden im Labor der BAW Zugversuche
an Materialproben der ausgebauten Membran des Schlauchwehres Marklendorf nach DIN-
EN-ISO-283 durchgeführt (Bild 51 links). Dabei wurden in Längs- und Querrichtung je drei
Proben aus der 12 mm dicken und mit zwei Gewebeeinlagen verstärkten Membran ausge-
stanzt. Die Probenlänge betrug dabei 220 m und die Breite 25 mm. Das Ergebnis der Versu-
che ist als Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Bild 52 dargestellt. Während des Zugver-
suchs war zu beobachten, dass sich das Gewebe beim Bruch bereits von den Elastomer-
schichten gelöst hatte. Im Moment des Faserbruches war dabei ein Knall zu hören, der durch
das Freiwerden der durch den Versuch eingebrachten Energie erzeugt wurde. In Bild 51
rechts ist gut zu erkennen, wie die Faserenden „besenförmig“ abstehen.
Bild 51: Zugprüfungen am Bergbaustab nach DIN EN ISO 283-1: Probe während (links) und
nach dem Zugversuch (rechts) aus Gurt (2013)
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Aus Bild 52 ist zu erkennen, dass das Verbundmaterial bis zum Bruch abschnittsweise ein
linear-elastisches Materialverhalten aufweist. Wird die Bruchdehnung des Faserwerkstoffes,
erreicht, versagt das Material. Zu diesem Zeitpunkt fand bereits eine vollständige Delamina-
tion des Werkstoffes statt. Auf der Grundlage der Zugversuche konnte schließlich ein linear
elastisches Materialgesetz angepasst werden, wobei der zugehörige E-Modul der Steigung
der in Bild 52 dargestellten Ausgleichsgeraden (fit) darstellt. Für die Umfangsrichtung konnte
so ein E-Modul von EU = 125 N/mm² und für die Querrichtung ein E-Modul von EQ =
30 N/mm² bestimmt werden. Daraus ergibt sich ein Orthotropieverhältnis (n = EU/EQ) von
etwa n = 4. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den E-Moduli um über den Querschnitt
„verschmierte“ Werte handelt.
Bild 52: Kraft-Weg- und Spannungs-Dehnungs-Diagramme für die Schlauchmembran Mark-
lendorf: Jeweils drei Zugversuche in Quer- und Umfangsrichtung
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8 Materialwahl für die Verankerungsschienen (F7)
Im Berichtszeitraum konnten keine neueren Untersuchungen zur  Materialwahl für die Ver-
ankerungsschienen durchgeführt werden. Die in Gabrys (2007) beschriebenen Empfehlun-
gen hinsichtlich der Bemessung von Verankerungsschienen behalten, auch beim Einsatz
alternativer Stahlsorten, vorerst ihre Gültigkeit. Generell kann davon ausgegangen werden,
dass für die Verankerungsschienen unlegierter Stahl (S235 oder S355) mit Schmelztauch-
verzinkung oder passivem Korrosionsschutz zum Einsatz gelangt. Die Stahlsortenwahl bei
den unlegierten Stählen sollte sich an der in der Schlauchmembran vorliegenden Zugkraft
orientieren. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass bei einer geplanten Schmelztauchver-
zinkung der Siliziumgehalt im Stahl für die Verankerungsschiene gesenkt werden muss.
Chrom-Nickelstähle mit Zugfestigkeiten über 360 N/mm2 könnten ebenfalls zum Einsatz
gelangen, jedoch ist bei Verankerungsschienen aus Chrom-Nickelstählen darauf zu achten,
dass kein Kontakt zwischen der Schiene mit seiner Verankerung und dem Bewehrungsstahl
des Betonkörpers vorliegt. Als nichtrostende Stähle sollten nur Sorten verwendet werden, die
mindestens 15 v.H. Chrom enthalten. Zur Vermeidung von Korrosion sollten nichtrostende
Stähle, die in Meer- oder Brackwasser eingesetzt werden, eine Wirksumme W größer gleich
30 aufweisen. Die Wirksumme ist anhand des vorzulegenden Materialzeugnisses und nach-
folgender Formel zu bestimmen:
30%16%3,3% ³×+×+= NMoCrW Gl. (8.1)
Weitere Materialien wie Stahlguss oder Grauguss könnten für die Verankerungsschiene
ebenfalls genutzt werden. Auch bei diesen Stählen muss die Zugfestigkeit über 360 N/mm2
liegen, damit die Empfehlungen in Gabrys (2007) übertragbar sind. Vorteilhaft bei Stahl- oder
Grauguss ist die Korrosionsträgheit der Werkstoffe, wenn kein Korrosionsschutz aufgebracht
wird. Jedoch ist es auch möglich diese Stahlsorten mit einem passiven Korrosionsschutz zu
versehen.
Da momentan erst einige Schlauchwehre in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung gebaut
sind, bietet es sich auch zukünftig an, im Einzelfall zu entscheiden welche Stahlsorte zum
Einsatz gelangen soll. Dabei können spezielle Anforderungen an die Verankerungsschiene
direkt berücksichtigt werden. Sollte eine andere Verankerungsschiene als in Gabrys (2007)
beschrieben zum Einsatz kommen, so ist ggf. eine erneute FE-Berechnung erforderlich.
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9 Bemessungsbeispiele (F8)
9.1 Berechnung der Membrankraft in Feldmitte
Wie in Gebhardt (2006) gezeigt wird, ist die Ermittlung der Membrankraft T in Feldmitte nach
analytischen Verfahren ausreichend genau. Für die „vollständigen Schlauchformen“, in der






















mit: a [-] Innendruckkoeffizient
hi [m WS] Druckhöhe im Schlauchinneren bei Wasserfüllung
pi [Pa] Innendruck bei Luftfüllung
ho [m] Oberwassertiefe
hs [m] Schlauchhöhe (in der Regel gilt im Bemessungsfall hs = ho)
ρw [kg/m³] Dichte Wasser
g [m/s2] Erdbeschleunigung
Die Bezeichnung „vollständige Schlauchformen“ geht auf Watson (1985) zurück, der
Schlauchgeometrien als „complete dams“ bezeichnet, die auf der Luftseite eine horizontale
Tangente aufweisen (Randbedingung im Sinne der Membrantheorie). In Bild 53 und Bild 54
sind die Ergebnisse des analytischen Verfahrens für die vollständigen Schlauchformen (Tan-
gentenwinkel bu =  p) ohne Überströmung und ohne Unterwassereinfluss als dimensionslose
Bemessungsdiagramme dargestellt. Im Vergleich beider Diagramme ist zu erkennen, dass
der Einfluss des Innendrucks auf die Schlauchform bei Wasserfüllung erheblich größer ist als
bei Luftfüllung, insbesondere im Bereich 0 < a < 2,0.
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Bild 53: Membrankraft und geometrische Parameter für den wassergefüllten Schlauch, hydro-
statisch (nicht überströmt), ohne Unterwasser aus Gebhardt (2006)
Bild 54: Membrankraft und geometrische Parameter für den luftgefüllten Schlauch, hydrosta-
tisch (nicht überströmt), ohne Unterwasser aus Gebhardt (2006)
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Neben der Berechnung der „vollständigen“ Schlauchformen für Luft- und Wasserfüllung, in
der Regel Schlauchwehre mit nur einer Befestigungsschiene, können mit Hilfe des Nähe-
rungsverfahrens weitere Randbedingungen beim Entwurf des Schlauchwehrs berücksichtigt
werden: Beispielsweise der Einfluss erhöhter Unterwasserstände, durch die der Schlauch-
körper unter Auftrieb gerät und aufschwimmt. Beim Entwurf kann diese Verformung durch
eine zweite Befestigungsschiene in Verbindung mit einem höheren Innendruck kompensiert
werden. Mit Hilfe des Näherungsverfahrens lässt sich dann der erforderliche Befestigungs-
abstand, der Innendruck und die daraus resultierende Membrankraft für die Dimensionierung
ermitteln (Anzahl und Zugfestigkeit der Gewebeeinlagen, Membrandicke). Bild 55 zeigt eine
MATLAB® GUI, die in der BAW entwickelt wurde und die beispielsweise für eine Vordimen-
sionierung verwendet werden kann.
Bild 55: MATLAB® GUI zur Berechnung der Membrankraft und maßgeblichen geometrischen
Parameter für den wassergefüllten Schlauch
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9.2 Bemessung der Schlauchmembran
9.2.1 Bemessungskonzept für das Sturmflutwehr Ramspol (Niederlande)
Das Sturmflutwehr Ramspol in den Niederlanden ist das bislang größte Schlauchwehr der
Welt. Die drei 75,00 m breiten und 8,35 m hohen Schlauchkörper sind in etwa bis auf die
Höhe des Wasserstands im Ijselmeer, was ungefähr der halben Schlauchhöhe entspricht,
mit Wasser gefüllt. Das verbleibende Volumen wird über Kompressoren mit Luft befüllt. Der
Betriebsdruck beträgt dabei bis zu 440 mbar. van der Horst, Q. C., Rövekamp, N. H. (1999),
Eijgenraam (2000) und Rijkswaterstaat (2005) berichten über die Bemessung des Sturmflut-
wehres, das auf einem semi-probabilistischen Teilsicherheitskonzept beruht, wie es der
neuen Normengeneration zugrunde liegt. Dabei wurde für die Bemessung die größtmögliche
Belastung Fstat bestimmt, die in Ramspol in etwa alle 1000 Jahre auftritt.
mtesttestteststatdyn RSCFFSCF ggg ××=×× Gl. (9.3)
In Gleichung (9.3) entspricht Fstat auf der Einwirkungsseite der Membranspannung in Feldmit-
te, die analytisch nach der Membrantheorie berechnet werden kann. Die Spannungskonzent-
ration SCF = 4,2 nahe der Wehrwangen wurde über FE-Analysen und die dynamische Be-
lastung gdyn infolge von Wellen über physikalische Modelluntersuchungen bestimmt. Auf der
Widerstandsseite steht die Bruchfestigkeit Rtest der Membran, der Abminderungsbeiwert gtest
für die Streuung der Testergebnisse und SCFtest für die Spannungskonzentrationen an der
Materialprobe. Aufgrund der Unsicherheit, ob bei der Betrachtung auch alle möglichen Geo-
metrien berücksichtigt wurden, die das Schlauchwehr annehmen kann, wurde ein zusätzli-
cher Sicherheitsfaktor von gm = 1,2 angesetzt.
9.2.2 Bemessungskonzept im Technical Standard of Rubberized Fabric Inflat-
able Weirs (Japan)
Ein Großteil der heute existierenden Schlauchwehranlagen wurde in Asien installiert, alleine
mehr als 3600 davon in Japan. Das erklärt evtl. auch, warum es ausschließlich in Japan
Regelwerke für Schlauchwehre gibt. Eine erste Version des “Technical Standard of Rub-
berized Fabric Inflatable Weirs” wurde bereits 1978 vom Ministry of Land, Infrastructure,
Transport and Tourism veröffentlicht, eine zweite Version erschien 1983 (Land Development
Technical Research Center, 1983). Die dritte und letzte Version erschien 2000, die in der
BAW als deutsche Übersetzung vorliegt (Land Development Technical Research Center,
2000).
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In der ersten Version wird für die Bemessung der Schlauchmembran ein globaler Sicher-
heitsfaktor von mehr als 8 gefordert, wobei die Membrankraft in einem 2D-Querschnitt mit
Hilfe der Gleichungen (1) und (2) bestimmt wird. In der dritten Version wird der globale Si-






F £××g Gl. (9.4)
In Gleichung (9.4) bezeichnet ds die Membrandicke und Rd den charakteristischen Material-
kennwert, in der Regel die Bruchfestigkeit. Fs ist ein Sicherheitsbeiwert, der die Alterung und
das Kriechen berücksichtigt, ausgedrückt als Produkt von Fs = f1× f2 = 2.53×1.73 = 4.38. g ist
ein Formfaktor und entspricht im Prinzip dem heutigen Spannungskonzentrationsfaktor SCF,
der die Spannungskonzentration in Pfeiler- oder Wangennähe berücksichtigt. Ohne den
Nachweis mit FEM wird ein Formfaktor von mindestens g =  1.75 empfohlen. Dieser Nach-
weis ist leichter nachzuvollziehen als der globale Sicherheitsfaktor in der ersten Version.
Außerdem suggerierte der bisher verwendete globale Sicherheitsfaktor ein hohes Sicher-
heitsniveau, welches tatsächlich nicht vorhanden war.
9.2.3 Ausblick
Für die Bemessung der Schlauchmembranen gibt es bisher kein einheitliches Sicherheits-
konzept und keine Norm. Aufgrund dessen muss für jeden Neubau eine Zustimmung im
Einzelfall eingeholt werden, was gleichzeitig zu unterschiedlichen Sicherheitsanforderungen
an den unterschiedlichen Staustufen führt. Im Rahmen des FuE-Vorhabens „Entwicklung
eines Bemessungskonzeptes für den Nachweis der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmemb-
ranen“ (A39510270007) soll ein eurocodekonformes Bemessungskonzept aufgestellt wer-
den, welches die Bemessung von Schlauchmembranen vereinheitlicht, vereinfacht und auf
ein gleiches Sicherheitsniveau bringt. Hierfür sollen Versuche durchgeführt werden, um die
genauen Materialeigenschaften der anisotropen und nichtlinearen Schlauchmembranen zu
erfassen, wie z.B. biaxiale Zugversuche. Diese Daten sollen mit Hilfe geeigneter Software für
numerische 2D und 3D Berechnungen benutzt werden. Geometrische und materielle Para-
meter werden dabei variiert, um alle relevanten Schlauchgeometrien abdecken zu können.
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10 Untersuchungen zum Fischabstieg (F9)
10.1 Einleitung
Beim stromabwärts gerichteten Wandern orientieren sich Fische nach derzeitigem Kenntnis-
stand an der Hauptströmung und nutzen daher, je nach Abfluss, Wasserkraftanlage, Wehr
oder Fischabstiegshilfen, sofern diese vorhanden sind. Während die Passage über das Wehr
im Vergleich zur Turbinenpassage vergleichsweise sicher erscheint, gibt es auch hier eine
Reihe von Gefährdungsfaktoren, die vom Verschlusstyp, der Über- und Unterströmung, dem
Vorhandensein von Tosbeckeneinbauten und der Entwicklung der Unterwasserstände ab-
hängen. Je nach Unterwasserstand und Abfluss gibt es dabei Zustände, bei denen der Über-
fallstrahl auf die Wehrschwelle bzw. den Ablagetisch mit einem geringen Wasserpolster fällt
(Bild 56, links), woraus u.U. ein erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische entsteht.
Ziel ist es, die Überströmung von Schlauchwehren qualitativ und quantitativ zu charakterisie-
ren, um damit die Schädigungsgefahr für Fische besser einschätzen zu können.
Das Thema ergab sich aus aktuellem Anlass und im Zusammenhang mit der Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der EU, die die Wiederherstellung der ökologischen Durch-
gängigkeit in Fließgewässern zum Ziel hat. Aufgrund aktueller Planungen in der WSV geriet
hier das Schlauchwehr in den Fokus. Vor diesem Hintergrund wurden in BAW numerische
und hydraulische Modelluntersuchungen durchgeführt, um die Überströmung von Schlauch-
wehren qualitativ und quantitativ zu charakterisieren. Diese Untersuchungen wurden im
Rahmen einer Master-Thesis (Rudolph, 2013) durchgeführt, die gemeinsam von der BAW
und der Hochschule Karlsruhe, Technik und Wirtschaft, betreut wurde.
Bild 56: Überströmtes Schlauchwehr mit geringem (links) und erhöhtem Unterwasserstand
(rechts)
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10.2 Geometrie der Wehrschwelle beim Schlauchwehr
Wie bei allen Verschlusstypen wird auch beim Schlauchwehr versucht, die Verschlusshöhe
durch eine Jambor-Schwelle zu reduzieren. Jambor-Schwellen haben den Vorteil, dass sie
auf Grund ihrer hydraulisch optimierten Form einen geringeren Aufstau nach Oberwasser
erzeugen als herkömmliche Wehrschwellen (Gebhardt et al., 2011b, 2012; Gebhardt et al.,
2013; Azimi, Rajaratnam, 2013; Belzner et al., 2012). Bei nahezu gleichbleibender hydrauli-
scher Leistungsfähigkeit können damit die Bauhöhen der beweglichen Verschlüsse und die
Kosten reduziert werden. Die von Jambor (1953; 1959) entwickelte Schwellenform  wurde in
der Vergangenheit bei den verschiedensten Wehrtypen wie Sektor, Klappen oder Segment-
wehren realisiert. In Laboruntersuchungen wurde dabei auch die Sedimentdurchgängigkeit
für Sieblinien bis 110 mm Korngröße nachgewiesen.
Schlauchwehre benötigen im abgelegten Zustand eine Ablagetischlänge, die bei Wasserfül-
lung mindestens der 2,3-fachen Verschlusshöhe entspricht (Japanese Institute of Irrigation
and Drainage, 1989). Im Hinblick auf die Arbeitssicherheit bei der Unterhaltung ist es durch-
aus sinnvoll, die Schwelle um etwa 1,0 bis 1,5 m länger auszubilden, um einerseits den
Revisionsverschluss auf dem Ablagetisch abstellen zu können. Andererseits ermöglicht der
Arbeitsraum die Montage der Membran oder die Inspektion und Reinigung des Ablageti-
sches (Bild 57) von Treibgut, damit die Schlauchmembran beim Ablegen nicht beschädigt
wird. Eine Schwelle hat zusätzlich den Vorteil, dass der Ablagetisch häufiger eine trockene
Begehung und Unterhaltung erlaubt, ohne dass ein Revisionsverschluss im Unterwasser
gesetzt werden muss.
Bild 57: Montage einer Schlauchmembran beim Wehr Marklendorf/Aller (links) und Reini-
gung des Ablagetisches beim Wehr Kiebingen/Neckar (rechts)
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10.3 Der Fischabstieg über Wehranlagen
Beim Abstieg können sowohl aktive als auch passive Bewegungen (Schwimmen mit bzw.
gegen die Strömung) beobachtet werden. Hinsichtlich der bevorzugten Wassertiefe sind
artspezifische Unterschiede feststellbar. Beispielsweise wandern Lachssmolts und die Jung-
fische vieler Weißfischarten oberflächennah stromabwärts, während Aale und Neunaugen
sohlennahe Bereiche bevorzugen, wie z.B. DWA (2005), Ebel (2013). Allen Arten gemein ist
offenbar eine Orientierung an der Hauptströmung und ein gehäuftes Auftreten in Bereichen
hoher Strömungsenergie bzw. des Stromstrichs (Ebel, 2013). Bei einer Abflussmenge bis zur
Ausbauwassermenge des Kraftwerks wird der Fisch daher die Tendenz haben, vor das
Kraftwerk zu gelangen.
Untersuchungen zur Mortalität bei der Turbinenpassage weisen eine erhebliche Spanne auf:
Bei Francisturbinen in Laufwasserkraftwerken wurden beispielsweise für juvenile Salmoniden
Mortalitätsraten von weniger als 5 % bis über 90 % und bei Kaplanturbinen von 5 % bis 20 %
ermittelt (DWA, 2005). Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass die Mortali-
tätsrate der Fische bei der Passage über das Wehr niedriger ist als bei der Turbinenpassage
und daher die Mortalitätsrate einer Staustufe in den meisten Fällen vom Kraftwerk dominiert
wird. Dies zeigen verschiedene Untersuchungen, wie beispielsweise Muir et al. (2001) für
Königslachse und Regenbogenforellen im Snake River (USA), aber auch eigene Untersu-
chungen auf Basis wahrscheinlichkeitstheoretischer Betrachtungen (Schmitt-Heiderich et al.,
2013).
Zum Abstieg über Wehranlagen liegen bislang hauptsächlich Untersuchungsergebnisse aus
Nordamerika zu Schädigungen an Lachsen verschiedener Arten und Entwicklungsstadien
vor. Bei der Mehrzahl der in den Studien aufgeführten Fallbeispiele liegen die Mortalitätsra-
ten in einer ähnlichen Größenordnung, 3 bis 9 % (Public Power Council Fish and Wildlife
Committee, 2011) bzw. 0 bis 7 % (Heisey et al., 1996), in Einzelfällen wurden aber auch
Mortalitätsraten von 37 % ermittelt (Ruggles, Murray, 1983). Zu diesen Untersuchungen ist
anzumerken, dass die Stauanlagen zumeist mit unterströmten Verschlüssen, Schützen und
Drucksegmenten, ausgestattet sind, und diese Fallhöhen hauptsächlich zwischen 15,0 m
und 30,0 m, aber auch bis zu 75,0 m, aufweisen.
DWA (2005) stellt fest, dass Schädigungen bei überströmten Verschlüssen und Fallhöhen
unter 13,0 m gering ausfallen dürften, wenn die Unterwassertiefe etwa ein Viertel der Fallhö-
he, mindestens aber 0,9 m, beträgt. Bei der Passage von unterströmten Verschlüssen wird
hingegen eine höhere Mortalitätsrate erwartet, die auf die plötzlichen Druckänderungen bzw.
die hohen Geschwindigkeitsgradienten zurückzuführen ist.
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Die Berechnungen mit der Software OpenFOAM wurden zur Minimierung des Rechenauf-
wandes an einem Ausschnittsmodell durchgeführt, dessen Abmessungen in der Länge ei-
nem bestehenden Labormodell entsprachen. Aus Symmetriegründen wurde in der Breite ein
Abschnitt zwischen zwei Störkörpern betrachtet. Da die Störkörper bei kleinen Abflüssen und
der daraus resultierenden geringen Überfallhöhe einen großen Einfluss auf das Strömungs-
bild haben, wurde der Nahbereich der Störkörper entsprechend feiner diskretisiert. Eine
feinere Diskretisierung erfolgte auch im Bereich der zu erwartenden Wasserspiegeloberflä-
che, um die Luft-Wasser-Grenze scharf abzubilden. Somit ergab sich für das 6,60 m lange
und 0,13 m breite Modell in Abhängigkeit des untersuchten Zustandes ein Berechnungsgitter
mit 1,7 Mio. bis 2,0 Mio. Zellen (Bild 58).
10.4.2 Bestimmung der Schlauchgeometrie
Der Querschnitt eines Schlauchwehres und die Schlauchhöhe hd ändern sich über das Ab-
flussspektrum in Abhängigkeit von Innendruck, Ober und Unterwasserstand. Da die
Schlauchgeometrie für die Berechnung eine feste Strömungsberandung darstellt, muss diese
für die numerisch zu untersuchenden Zustände bekannt sein. Zwar lag die Geometrie aus
Laboruntersuchungen vor, musste allerdings auf der Unterwasserseite ergänzt werden, da
mit der verwendeten Messtechnik nicht die vollständige Oberfläche erfasst werden konnte. In
Gebhardt (2006) wird ein analytisches Verfahren zur Bestimmung der Schlauchgeometrie
beschrieben, das verwendet wurde, um die Geometrie zu vervollständigen.
Bild 58: Ausschnittsmodell eines Schlauchwehres mit Berechnungsgitter
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Für die numerischen Modelluntersuchungen ergeben sich somit zwölf verschiedene Geomet-
rien mit Schlauchhöhen hd von 0,08  bis 0,22 m. Die Schwellenhöhe w beträgt konstant
0,06 m, wobei sich die Wehrschwelle aus der Jambor-Schwelle und einem Ablagetisch zu-
sammensetzt, dessen Länge der abgelegten Membran zzgl. einem Arbeitsraum von etwa
0,06 m entspricht. Diese Ausgangsgeometrie wird im Folgenden als „Standard-Ablagetisch“
bezeichnet.
10.4.3 Untersuchte Abflusszustände
Für die zu untersuchenden Abflusszustände wurde ein konstanter Unterwasserstand h2
gewählt, der unterhalb der Oberkante der Wehrschwelle liegt (hUW < w) und damit die Emp-
fehlungen der DWA (2005) deutlich unterschreitet. Der Abfluss Q wurde bei konstantem
Oberwasserstand h1 = 0,26 m von 0,025 bis 0,300 m³/s variiert, sodass sich insgesamt zwölf
Abflusszustände mit dimensionslosen Schlauchhöhen zwischen hd/h1 = 0,29 und hd/h1 = 0,86
ergaben. Bild 59 zeigt die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen.
hOW [m] Oberwasserstand
hUW [m] Unterwasserstand
h1 [m] = hOW - w, Wasserstand auf der oberwasserseitigen Wehrschwelle
h2 [m] = hUW - w, Unterwasserstand abzgl. Wehrschwellenhöhe
h [m] Überströmungshöhe der Schlauchmembran
hd [m] Schlauchhöhe am Membranscheitelpunkt
w [m] Wehrschwellenhöhe
xw [m] Wurfweite Wehrüberfall ab Ende Ablagetisch
Q [m³/s] Abfluss
hd/h1 [-] Verhältnis Schlauchhöhe zu Wasserstand auf Wehrschwelle
hUW/hOW [-] Verhältnis Unterwassertand zu Oberwasserstand
Bild 59: Definitionsskizze mit den verwendeten Bezeichnungen
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10.5 Ergebnisse mit dem Standard-Ablagetisch
10.5.1 Charakteristik des Wehrüberfalls
In einem ersten Schritt wurde der Wehrüberfall in Abhängigkeit des Abflusses charakterisiert.
Hierbei lag der Fokus auf Auftreffpunkt, -winkel und -geschwindigkeit des Überfallstrahls,
wobei jeweils die Strahlunterseite betrachtet wurde. In Bild 60 sind die Simulationsergebnis-
se für sechs Abflusszustände repräsentativ für drei unterschiedliche Bereiche gegenüberge-
stellt. Dargestellt ist die Luft-Wasser-Verteilung (Bild 60, links), wobei alpha = 0 (Luft) und
alpha = 1 (Wasser) bedeutet. In Bild 60 (rechts) ist die Geschwindigkeitsverteilung in Luft
und Wasser zu erkennen. In Bild 61 sind zum Vergleich drei ausgewählte Zustände im La-
bormodell dargestellt. Unter den zwölf Abflusszuständen konnten somit drei Bereiche identi-
fiziert werden:
- Kritischer Bereich: Bis hd/h1 = 0,80 trifft der Überfallstrahl vollständig und mit steilem
Winkel auf die Wehrschwelle. Aufgrund der Ablenkung an den Störkörpern liegt der
Auftreffpunkt des Strahlanteils der zweiten Störkörperreihe weiter unterstrom mit ei-
ner Art Wechselsprung auf bzw. im Anschluss an die Wehrschwelle. Im Gegensatz
dazu erfährt der Strahlanteil hinter der ersten Reihe eine Ablenkung schräg nach
oben, wobei durch die Strahlversprühung ein hoher Lufteintrag zu beobachten ist. Ein
kleiner Abflussanteil, nach rückwärts auf das Schlauchwehr gerichtet, führt hinter
dem Überfallstrahl zu einem Rückstau und einem Wasserstand, der höher ist als im
Unterwasser. Mit steigendem Abfluss bildet sich unterhalb des Überfallstrahls eine
Walze aus, und der Auftreffwinkel wird flacher. Ab hd/h1 = 0,70 ist zu beobachten,
dass der Strahl abgelenkt wird, und horizontal über die Wehrschwelle hinausschießt.
- Übergangsbereich: Der Auftreffpunkt des Überfallstrahlstrahls erreicht das Ende der
Wehrschwelle und der Strahl fällt in großen Teilen ohne Umlenkung ins Unterwasser.
Der Lufteintrag auf der Wehrschwelle ist deutlich niedriger. Ab hd/h1 = 0,59 ist zu be-
obachten, dass der Strahl die Tosbeckensohle erreicht und dort die größten Fließge-
schwindigkeiten auftreten. Im Tosbecken bildet sich ein Wechselsprung mit einer
Deckwalze aus.
- Unkritischer Bereich: Ab  hd/h1 = 0,46 fällt der Überfallstrahl in voller Strahlstärke
und mit flachem Auftreffwinkel ins Unterwasser. Zwischen Strahl und Wehrschwelle
bildet sich eine Walze aus, die aber mit weiter abgelegtem Schlauch immer kleiner
wird. Über der Wehrschwelle liegt schießender Abfluss vor und der Strahl ist prak-
tisch unbeeinflusst von der Wehrschwelle.
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Bild 60: Simulationsergebnisse für die Abflusszustände hd/h1 = 0,80 bis 0,50 (hUW < w): Luft-
Wasser-Verteilung (links) und Geschwindigkeitsverteilung in Luft und Wasser
(rechts)
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Bild 62 zeigt die Auswertung für den Auftreffpunkt des Überfallstrahls im untersuchten Ab-
flussspektrum (xw bezeichnet den horizontalen Abstand zum Schwellenende). Für xw/h1 < 0
fällt der Überfallstrahl auf den Ablagetisch (rot) und für xw/h1 > 0 ins Unterwasser (grün). Im
Übergangsbereich (gelb) fällt der Strahl zwar ebenfalls in großen Teilen ins Unterwasser, die
Strahlgeometrie wird aber noch vom Schwellenende beeinflusst. Hier zeigt sich, dass die
Abflusszustände mit einer Schlauchhöhe unter hd/h1 = 0,54 unbeeinflusst von der Wehr-
schwelle sind und daher als unkritisch für den Fischabstieg angesehen werden. Der Über-
fallstrahl fällt direkt ins Unterwasser und ein Kontakt des abwandernden Fischs mit der
Wehrschwelle ist nicht zu erwarten. Im Übergangsbereich ist ebenfalls von einem geringen
Verletzungsrisiko auszugehen. Für Schlauchhöhen größer als hd/h1 = 0,64 trifft der Überfall-
strahl hingegen auf den Ablagetisch und durchschlägt das geringe Wasserpolster. In diesem
kritischen Bereich sind äußere und innere Verletzungen bei Fischen durch den Kontakt mit





Bild 61: Abflusszustände hd/h1 = 0,86, hd/h1 = 0,59 und hd/h1 = 0,42 im Labormodell (links)
und im numerischen Modell (rechts)
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10.5.2 Druckänderungen und Geschwindigkeitsgradienten im Überfallstrahl
Nach  kann eine erhöhte Mortalität auch infolge plötzlicher Druckschwankungen bzw. Ände-
rungen der Strömungsgeschwindigkeit auftreten. Daher wurden in einem weiteren Schritt die
Strömungsgrößen bestimmt, die ein Fisch bei der Passage im Überfallstrahl erfährt. Hierzu
wurde ein Abstiegsweg in der Mitte des Überfallstrahls angenommen sowie Fließgeschwin-
digkeit und Druck entlang diskreter Punkte bestimmt.
In Bild 63a ist die Fließgeschwindigkeit für die sechs Abflusszustände dargestellt, in Bild 63b
der entsprechende Druckverlauf. Für die beiden Zustände ist im kritischen Bereich
(hd/h1 = 0,80 bzw. hd/h1 = 0,70) zu erkennen, dass die Geschwindigkeit – wie zu erwarten –
vom Scheitelpunkt bis zur Wehrschwelle auf bis zu 1,65 m/s zunimmt und dort, wo der Über-
fallstrahl auftrifft, plötzlich abnimmt. Hierbei ist auch ein Druckanstieg festzustellen. Beim
Überfall von der Wehrschwelle ins Unterwasser wird die Strömung anschließend wieder
beschleunigt. Die negative Beschleunigung, die der Überfallstrahl und damit der Fisch beim
Auftreffen auf die Wehrschwelle erfährt, wird mit steigendem Abfluss kleiner (hd/h1 = 0,64
und hd/h1 = 0,54) und die Geschwindigkeit steigt kontinuierlich bis ins Unterwasser an, da der
Überfallstrahl nicht mehr von der Wehrschwelle abgelenkt wird: Ein absteigender Fisch er-
fährt damit eine kontinuierliche Beschleunigung.
Bild 62: Charakterisierung des Überfallstrahls bei einem Schlauchwehr mit Standard-
Ablagetisch in Abhängigkeit vom Auftreffpunkt des Überfallstrahls
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Zur Beurteilung von Druckänderungen wurde der zeitliche Verlauf aus Fließgeschwindigkeit
und Druck entlang des Abstiegsweges berechnet (Bild 63c). Die Druckänderung ΔP ergibt
sich dabei aus der Druckdifferenz, der mittleren Fließgeschwindigkeit und dem Abstand von
zwei aufeinanderfolgenden örtlich diskreten Berechnungsergebnissen. Im Vergleich der
sechs Zustände ist zu beobachten, dass die Druckänderung negativ ist und vom Scheitel
kontinuierlich abnimmt. Im Bereich der Störkörper steigt der Druck um etwa 125 Pa und beim
Auftreffen auf die Wehrschwelle um weitere etwa 500 Pa innerhalb von 0,02 s an (hd/h1 =
0,70). Die Druckänderungen verringern sich mit steigendem Abfluss. In Bild 63d ist die sich
aus der Änderung der Fließgeschwindigkeit ergebende Beschleunigung dargestellt. Dabei ist
zu erkennen, dass der Fisch beim Abflusszustand hd/h1 = 0,80 eine gleichmäßig beschleu-
nigte Bewegung erfahren würde, die etwa bei t = 0,30 s ein Maximum von über 2g erreicht.
Dies entspricht dem Auftreffpunkt des Überfallsstrahls auf die Wehrschwelle. Durch das
Auftreffen tritt dann eine negative Beschleunigung von etwa 2g auf.
Bild 63: a) Druck, b) Fließgeschwindigkeit, c) Druckänderung und d) Beschleunigung in der
Mitte des Überfallstrahls für die Zustände hd/h1 = 0,80 bis hd/h1 = 0,50 (Referenz:
Atmosphärendruck)
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10.5.3 Übertragung vom Modell in die Natur
Mit Hilfe der Froude‘schen Ähnlichkeit können die oben angegebenen Größen auf eine be-
liebige geometrisch ähnliche Anlage in der Natur umgerechnet werden. In Tabelle 6 sind die
maßgeblichen Strömungsparameter für vier ausgewählte Verschlusshöhen zwischen 2,0 m
und 5,0 m angegeben. Aus dem spezifischen Abfluss q kann der Gesamtabfluss für beliebi-
ge Wehrfeldbreiten ermittelt werden.
Tabelle 6: Maßgebende Strömungsparameter für das numerische Modell und für ausge-








> hd [m]   < q [m²/s]
Übergangsbereich
> hd [m]    < q [m²/s]
Modell 0,25 1,91 541 0,17 0,05 0,14 0,07
Natur 2,0 5,40 4.330 1,36 8,9 1,12 13,3
3,0 6,61 6.494 2,04 24,6 1,68 36,6
4,0 7,64 8.659 2,72 50,4 2,24 75,2
5,0 8,54 10.824 3,40 88,0 2,80 131,4
10.6 Untersuchungen mit erhöhten Unterwasserständen
Die Untersuchungsreihe hUW/hOW = 0,30 (hUW < w) stellt sicherlich den ungünstigsten Fall an
einem Standort dar, in der Regel steigt aber auch der Unterwasserstand mit dem Abfluss
und das Wasserspolster vergrößert sich auf der Wehrschwelle. Zur Untersuchung höherer
Unterwasserstände wurden je Abfluss zehn Zustände mit zunehmendem Unterwasser be-
trachtet, so dass sich weitere 108 Zustände im Bereich hUW/hOW = 0,33 bis hUW/hOW =  1,00
ergaben. Wie sich die Überfallcharakteristik in Abhängigkeit von hOW/hUW bei konstantem
Abfluss entwickelt zeigt beispielsweise Bild 64. Mit steigendem Unterwassereinfluss bildet
sich über der Wehrschwelle ein Tauchstrahl aus. Der Strahl weitet sich zunehmend auf und
die kinetische Energie dissipiert nahezu vollständig, ohne dass es zu einem Kontakt mit der
Schwelle kommt.
Für die weitere Auswertung wurde jeder der 120 Zustände nach Wurfweite und Ausprägung
des Überfallstrahls analysiert und einem der genannten Bereiche zugeordnet. Dabei ist zu
erkennen, dass sich der kritische Abflussbereich auf Unterwasserstände in etwa hUW/hOW <
0,58 und Schlauchhöhen in etwa hd/h1 > 0,65 beschränkt (Bild 65). Es ist selbstverständlich,
dass die Interpretation der Berechnungsergebnisse einer gewissen Subjektivität unterliegt
und es keine exakte Abgrenzung zwischen den Bereichen gibt. In jedem Fall lässt sich aber
auf dieser Basis der Auswertung die Kollisionsgefahr beim Fischabstieg besser beurteilen.
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Bild 64: Einfluss des Unterwassers auf die Charakteristik des Überfallstrahls am Beispiel
hd/h1 = 0,80
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10.7 Ergebnisse modifizierter Wehrschwellen
Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die größte Verletzungsgefahr für Fische durch den
Kontakt mit der Wehrschwelle entsteht. Aus diesem Grund wurden modifizierte Schwellen-
geometrien untersucht (Bild 66) und deren Einfluss auf die Charakteristik des Wehrüberfalls
analysiert. Neben einer Abschrägung bzw. Ausrundung des Schwellenendes wurde auch
eine Aufkantung auf dem Ablagetisch betrachtet mit dem Ziel, bei kleinen Abflüssen ein
Wasserpolster zu generieren. Aufgrund der hydraulischen Nachteile (reduzierte Abflussleis-
tung, Schwingungsgefahr) wurde diese Möglichkeit aber nicht weiter verfolgt. Die beiden
ersten Varianten ergaben keine nennenswerten Verbesserungen, da der Überfallstrahl nach
wie vor auf den Ablagetisch fiel (Rudolph, 2013). Im günstigsten Fall kann der Ablagetisch
um die Breite des Arbeitsraumes verkürzt werden. Die Berechnungsergebnisse für diese
Variante zeigen, dass durch die Verkürzung der kritische Bereich von hd/h1 ≥ 0,64 auf hd/h1 ≥
0,70 verkleinert werden kann. Das bedeutet, der Überfallstrahl fällt bereits bei kleineren
Abflüssen direkt ins Unterwasser.
Bild 65: Charakterisierung des Überfallstrahls in Abhängigkeit vom Auftreffpunkt und von
der Ausprägung des Überfallstrahls
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Neben der Verkürzung des Ablagetisches kann der Übergang in das Tosbecken durch eine
Rampe erfolgen. Diese Neigung ist zwar hydrodynamisch nicht zwingend erforderlich, da
sich in diesem Bereich ohnehin eine Ablösezone bildet. Allerdings rotiert dort auch mitgeführ-
tes Geschiebe und führt u.U. zu Schäden an der Betonoberfläche. Im vorliegenden Fall wird
eine Neigung von 45° vorgeschlagen, was in etwa dem Auftreffwinkel des Überfallstrahls
entspricht. Die Ecken sind mit R1/w  =  0,40  bzw.  R2/w = 0,40 ausgerundet, um das Verlet-
zungsrisiko für abwandernde Fische zu minimieren. In Bild 67 ist dieser Ausführungsvor-
schlag dargestellt.
Bild 66: Untersuchte Schwellengeometrien (von oben nach unten): Standard-Ablagetisch,
ausgerundete Kante mit Muldentosbecken, Endschwelle, abgerundete Kante, ver-
kürzte Schwelle aus Rudolph (2013)
Bild 67: Ausführungsvorschlag für ein Schlauchwehr mit modifizierter Wehrschwelle aus
Rudolph (2013)
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10.8 Laboruntersuchungen mit Modellfischen
Neben den numerischen Untersuchungen sollten die Strömungsverhältnisse beim Fischab-
stieg auch qualitativ im Labormodell veranschaulicht werden. Hierzu wurden handelsübliche
Luftballons mit Wasser gefüllt und im Oberwasser zugegeben (Bild 68). Die Modellvorstel-
lung war dabei, dass die „Modellfische“ neutral tarierten Fischen entsprechen, die passiv (in
rehaktiver Schwimmlage) mit der Strömung transportiert werden. Die Dichte von Gummi
beträgt 0,96 g/m³ und entspricht in etwa der von Wasser. Die Abmessungen im Modell variie-
ren um max. 1 cm in der Länge und max. 0,3 cm in der Breite. Mit einer Länge von 3,5 cm
entsprecht dies in etwa den am Rhein heimischen Fischarten Zander, Rapfen oder Forelle.
Im Modell wurden ausgewählte Zustände aus dem kritischen und unkritischen Zustand sowie
aus dem Übergangsbereich betrachtet (hd/h1 = 0,86, 0,59 und 0,42). Wie zu erwarten folgten
die Modellfische der Hauptströmungsrichtung. Beim Zustand hd/h1 = 0,86 war zu beobach-
ten, wie die Modellfische durch die Störkörper eine deutliche Richtungsänderung erfahren.
Im Anschluss treffen die Modellfische auf den Ablagetisch auf, werden sichtbar deformiert
und ins Unterwasser abgelenkt. Einige Exemplare gelangen auch in den hochturbulenten
Bereich hinter den Überfallstrahl und wurden dort gehalten.
Im Übergangsbereich (hd/h1 = 0,59), kollidieren nur noch vereinzelt Modellfische mit dem
Schwellenende. Aufgrund der größeren Überfallhöhe kann auch keine Ablenkung mehr
durch die Störkörper beobachtet werden. Unbedenklich im Hinblick auf eine Kollisionsgefahr
zeigt sich der unkritische Bereich (hd/h1 = 0,42), in dem die Modellfische kontinuierlich be-
schleunigt und ohne sichtbaren Kontakt mit Verschluss oder Schwelle ins Unterwasser
transportiert werden.
In den Laboruntersuchungen sollte zudem mit Hilfe der Videoanalysen eine quantitative
Aussage zu der Kollisionsgefahr gemacht werden, indem der Anteil der Fische bestimmt
Bild 68: „Modellfische“ in den Laboruntersuchungen
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wurde, der beim Abwandern mit der Wehrschwelle in Kontakt kommt. Hierzu wurden je Ver-
suchsreihe zehn Modellfische im Oberwasser über die gesamte Breite des Verschlusses
eingesetzt. Die „Beobachtung“ erfolgte über eine Kamera, die hinter dem Wehrpfeiler auf
dem Ablagetisch so befestigt wurde, dass der Überfallstrahl nur geringfügig beeinflusst wur-
de (Bild 69). Um die Streuung der Ergebnisse zu bestimmen, wurden Referenzmessungen
durchgeführt. Hierzu wurden ausgewählte Versuche zehnmal wiederholt und statistisch aus-
gewertet.
Die einzige zu dem Zeitpunkt in der BAW verfügbare Kamera in einem Unterwassergehäuse,
die Canon Powershot G7 mit Canon WP-DC 11, war mit einer Bildfrequenz von 15 fps Bil-
dern nur begrenzt einsatzbar. Zum einen musste die Kamera vollständig unter Wasser ein-
getaucht sein, was nur bei höheren Unterwasserständen der Fall ist (Bild 69). Zum anderen
konnte durch die vorhandenen Strömungsgeschwindigkeiten und die geringe Anzahl von
Einzelbildern nicht immer eindeutig ein Kontakt zwischen Modellfisch und Schwelle festge-
stellt werden, wie beispielsweise in Bild 70 zu sehen ist. In diesem Zustand stehen nur vier
Aufnahmen von der Passage des Modellfisches zur Verfügung. Zusätzlich erschwert der
hohe Lufteintrag die Bewertung.
Bild 69: Unterwasseraufnahmen mit niedrigem (links) und hohem (rechts) Unterwasser-
stand
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Die ersten Versuche mit Unterwasseraufnahmen zeigen, dass für eine qualitative hochwerti-
ge Videoanalyse eine Kamera mit mindestens 40 fps erforderlich ist. Zudem ist ein kleineres
Gehäuse notwendig, um bereits bei niedrigeren Unterwasserständen Aufnahmen machen zu
können, ohne dass der Überfallstrahl gestört wird. Diese Anforderungen erfüllen beispiels-
weise sog. „Actioncams“, wie z.B. die GoPro HERO 2. Es ist jedoch anzumerken, dass das
Problem des hohen Lufteintrages bestehen bleibt.
10.9 Diskussion der DWA-Empfehlungen (DWA, 2005)
Ziel der Untersuchungen war es, die Abflusszustände zu identifizieren, bei denen u.U. ein
erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische besteht. Bei höheren Unterwasserständen
nimmt die Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit der Wehrschwelle natürlich ab, wie aus Bild
71 exemplarisch für hd/h1 = 0,70 gezeigt wird, da sich das Wasserpolster vergrößert. Aller-
dings sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass die Forderung einer Mindest-
wassertiefe im Unterwasser, wie sie von Odeh, Orvis (1998) empfohlen wird (mindestens ein
Viertel der Fallhöhe, nicht weniger als 0,9 m) nicht ohne weiteres auf die Wehrschwelle über-
tragen werden kann, da der Unterwasserstand lange (hier bis etwa h2/h1 = 0,51 also 50% der
Fallhöhe) keinen Einfluss auf die Strömungsverhältnisse auf der Wehrschwelle hat. Es wird
kein Wasserpolster über der Wehrschwelle mit einem Tauchstrahl erreicht, wie man sich das
vielleicht idealerweise vorstellt. Der Überfallstrahl trifft nicht senkrecht auf die Wehrschwelle
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und der horizontale Anteil des Impulses ist größer als die erforderliche Stützkraft des Unter-
wassers, so dass bis zum Schwellende schießender Abfluss auftritt.
Bild 71: Einfluss des Unterwasserstandes h2 auf die Ausbildung des Wechselsprungs bei
hd/h1 = 0,70 mit h2/h1 = 0,24, 0,33, 0,39 und 0,51 (von oben nach unten)
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10.10 Fazit
Bei überströmten Verschlüssen gibt es je nach Unterwasserstand und Abfluss Zustände, bei
denen der Überfallstrahl auf die Wehrschwelle mit einem geringen Wasserpolster fällt, wo-
raus u. U. ein erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische entstehen kann. Die Unter-
suchungen zeigen, dass der Überfallstrahl bei einem Schlauchwehr mit Standard-
Ablagetisch und Schlauchhöhen größer als hd/h1 = 0,64 auf den Ablagetisch trifft und dabei
äußere und innere Verletzungen bei Fischen nicht auszuschließen sind. Hierzu ist allerdings
anzumerken, dass gegenwärtig unklar ist, ab welcher Überströmungshöhe die Abwande-
rungsmöglichkeit von Fischen wahrgenommen wird und diese dann tatsächlich über den
Verschluss absteigen.
Mit einer verkürzten Wehrschwelle kann der kritische Bereich zwar minimiert werden, aller-
dings hat diese Verkürzung auch Nachteile, da weniger Arbeitsraum bei der Montage und
der Unterhaltung des Schlauchwehres zur Verfügung steht. Eine weitere Reduzierung des
kritischen Bereiches könnte durch eine Änderung des Wehrfahrplans erfolgen, wenn anstelle
eines Parallelbetriebs die Abflusssteuerung zunächst über einen Verschluss erfolgt, bis der
Unterwasserstand soweit angestiegen ist, dass ein ausreichend hohes Wasserpolster über
der Wehrschwelle vorliegt. Bei der Entscheidung über bauliche und betriebliche Maßnahmen
sollte aber zunächst die Anlagenteile einer Stauanlage identifiziert werden, die signifikant
zum Fischabstieg beitragen. Eine Methode wird von Schmitt-Heiderich et al. (2013) be-
schrieben.
Abschließend bleibt anzumerken, dass Schlauchwehre unter den gängigen Verschlusstypen
im Hinblick auf die bekannten Gefährdungsfaktoren beim Fischabstieg grundsätzlich positiv
zu bewerten sind, da dieser Verschlusstyp bei geringeren Fallhöhen, bis etwa 5,0 m, einge-
setzt wird, woraus sich moderate Druckänderungen, geringe Aufprallgeschwindigkeiten und
ein geringer Lufteintrag ergeben. Daneben besteht aufgrund der Elastizität des Verschlusses
ein sehr geringes Verletzungsrisiko für die Fische. Aufgrund des Querschnitts und der
gleichmäßigen Beschleunigung der Strömung stellen Schlauchwehre zudem ein geringeres
Wanderhindernis dar als beispielsweise Schütze, also im hydraulischen Sinne scharfkantige
Wehre (Ferguson, J.W., Poe, T.P., Carlson, T.J., 1998). Untersuchungen an einem luftgefüll-
ten Schlauchwehr zeigen, dass die Passage über den teilweise abgesenkten Verschluss von
Lachssmolts gut angenommen wurde (Manning et al., 2005).
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11 Verfügbarkeit von Schlauchwehren
Im Rahmen einer Marktstudie vom Amt für Neckarausbau Heidelberg (ANH) und der BAW
zur Machbarkeit großer Schlauchwehre fand im Berichtszeitraum ein Informationsaustausch
mit zwei Schlauchwehrproduzenten statt. Bei der Wahl des Verschlusssystems sind dem
ANH einerseits die Verfügbarkeit von Schlauchmembranen in den nächsten 80 Jahren und
andererseits ein Wettbewerb unter den Produzenten wichtig. Die bekanntesten Hersteller in
Deutschland sind Floecksmühle, Aachen und Hydroconstruct (Österreich). Im Jahr 2010
fanden Gespräche mit den Firmen Savatech d.o.o. (Slowenien) und Dyrhoff Ltd. (UK) statt.
Der Informationsaustausch ergab, dass mit Wasserfüllung grundsätzlich Höhen bis 6,0 m
möglich sind. In jüngster Zeit wurden von Dyrhoff mehrere Anlagen in der Türkei realisiert mit
Schlauchhöhen von 5,0 m. Savatech besitzt ebenfalls das branchenübliche Know-How und
kommt daher auch grundsätzlich als Produzent in Betracht. Seit etwa 30 Jahren installiert die
Firma Schlauchwehre mit Schwerpunkt im ehemaligen Jugoslawien (Bild 72).
11.1 Savatech, d.o.o. (Slowenien)
Am 29./30 September 2010 fand ein Besuch bei der Firma Savatech, d.o.o. in Kranj (Slowe-
nien) statt, an dem Vertreter des ANH und der BAW teilnahmen:
Bild 72: Schlauchwehranlagen Azmak, Türkei, Wasserfüllung, 5,00 m x 48,00 m, Dyrhoff
Ltd. (links) und Mürtz, Österreich, Wasserfüllung, 2,60 m x 37,50 m, Savatech
d.o.o., (rechts)
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Die wesentlichen Informationen aus dem Protokoll vom 21.10.2010:
- Sava Group ist ein Mischkonzern mit Tochtergesellschaften im Bereich Technische
Gummiwaren, Tourismus sowie Bau- und Immobilienwirtschaft mit dem Hauptsitz in
Kranj (Slowenien). Die Autoreifenproduktion mit etwa 1000 Mitarbeitern wurde von
Goodyear übernommen und erfolgt heute noch in Kranj. Savatech gehört zum Ge-
schäftsbereich Technische Gummiwaren  und beschäftigt heute etwa 750 Mitarbeiter.
- Das erste Schlauchwehr wurde 1981 gebaut. Seitdem wurden etwa 70 Schlauchweh-
re im Wesentlichen im ehemaligen Jugoslawien und den angrenzenden Ländern in
Betrieb genommen. Die größte Verschlusshöhe betrug dabei 2,60 m.
- Savatech bietet Lösungen für Luft- und Wasserfüllung an, von der Fertigung der
Membran, der Befestigungsschienen, der Füll- und Entleersystems bis hin zur Steue-
rung der Anlagen.
- Die Außenschicht (Deckschicht) der Schlauchmembran wird aus dem Spezialkaut-
schuk CSM (Chlorsulfoniertes Polyethylen) hergestellt. Die Haftschicht für die Gewe-
beverstärkung aus Polyester wird aus dem Spezialkautschuk CR (Chloropren Rub-
ber) produziert. Der Vulkanisationsvorgang erfolgt kontinuierlich auf einer drehbaren
beheizten Walze (AUMA). Die Gesamtdicke beträgt 6 bzw. 8 mm.
- Savatech führte selbst Untersuchungen zur Knickbeanspruchung nach DIN ISO 132
(de Mattia) und zum Beschusswiderstand durch.
- Savatech sieht keine grundsätzlichen Probleme zur Fertigung von Schlauchmembra-
nen für Stauhöhen größer als 4,0 m. Die Erfahrungen für die Fertigung von stärkeren
Membranen liegen aus dem Bereich der Fördergurte vor. Savatech will die Membran
bemessen und sich Gedanken über die Logistik von der Fertigung bis zum Transport
machen.
- Bei der anschließenden Besichtigung wurde deutlich, dass Savatech das branchen-
übliche Know-How hinsichtlich der Produktionsanlagen, der Prüflabore und der Quali-
tätssicherung besitzt.
- Savatech kommt grundsätzlich als Schlauchwehrproduzent in Betracht, wobei abzu-
warten bleibt, wie flexibel die Firma auf die Vorgaben und Anforderungen der WSV
reagieren kann.
- Die blaue Färbung der Deckschicht erfolgte aus Marketing-Überlegungen. Grundsätz-
lich sind alle Farben möglich. Neuere Membranen werden in Schwarz produziert.
11.2 Dyrhoff Ltd. (UK)
Am 30. November 2010 fand in der BAW ein Informationsaustausch mit der Firma Dyrhoff
Ltd. (UK) statt, an dem Vertreter des ANH, der GDWS Ast. SW, dem KIT und der BAW teil-
nahmen:
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Die wesentlichen Informationen aus dem Protokoll vom 10.12.2010:
- Dyrhoff Ltd. bzw. Dyrhoff as ist ein norwegisches Unternehmen mit etwa 30 Mitarbei-
tern in Elverum, Norwegen und etwa 10 Mitarbeitern in Folkestone, UK
(http://www.dyrhoff.co.uk). Seit 1990 konstruiert und liefert die Firma Schlauchwehre,
seit 2003 hat Dyrhoff Ltd. die Schlauchwehr-Sparte von Sumitomo Electric Industries,
Ltd. übernommen. Sumitomo war bis dahin der weltweit größte Hersteller von
Schlauchwehren.
- Dyrhoff Ltd. ist auch der wichtigste europäische Anbieter der sog. Obermeyer Ver-
schlüsse, einer Kombination aus Schlauch- und Klappenverschluss
(http://www.obermeyerhydro.com)
- Das erste Schlauchwehr wurde 1990 gebaut. Seitdem wurden 56 Schlauchwehre und
Obermeyer Wehre weltweit in Betrieb genommen. Die größte Verschlusshöhe betrug
dabei 5,0 m (Wassergefülltes Schlauchwehr) bzw. 6,5 m (Obermeyer Verschluss), die
größte Verschlussbreite 90 m.
- Eine Verschlusshöhe bis 6,0 m ist möglich. Die maximale Verschlussbreite hängt von
der Verschlusshöhe ab, also letztendlich von der Gesamtgröße bzw. vom Gesamt-
gewicht der Membran. Aufgrund der Randbedingungen aus Herstellung, Transport
und Einbau ergibt sich eine maximale Verschlussgröße von etwa 5,0 m x 50 m.
- Die Lebensdauer einer Schlauchmembran wird mit 25 bis 35 Jahren, abhängig von
Klimaeinflüssen (Temperatur, UV-Strahlung, usw.), Fließgeschwindigkeiten und Ge-
schiebetransport, angegeben.
- Dyrhoff Ltd. bietet Lösungen für Luft- und Wasserfüllung sowie für das Obermeyer
Wehr an, von der Fertigung der Membran, der Befestigungsschienen, der Füll- und
Entleersystems bis hin zur Steuerung der Anlagen. Komplettlösungen können als Ar-
ge gemeinsam mit einem Tiefbauer angeboten werden.
- Der unabhängige Betrieb mehrerer Wehrfelder ist möglich.
- Die typische Füll- und Entleerungszeit für einen Schlauch beträgt ca. 30 bis 60 Minu-
ten. Höhere Geschwindigkeiten können durch größere Rohrleitungsdurchmesser
bzw. leistungsfähigere Pumpen erzielt werden (Beispiel Anlage in der Türkei:
Schlauchhöhe 5,0 m. Länge ca. 50 m, Rohrleitungen DN 700, Entleerungszeit 15 Mi-
nuten.)
- Die Membranen werden von Sumitomo in Japan oder von Herstellern in China und
Taiwan angefertigt. Dabei werden die technischen Standards aus Japan zugrunde
gelegt (Land Development Technical Research Center, 1983). Der chinesische
Membranhersteller bietet die, vom System Bridgestone her, bekannte Fin an.
- Die Schlauchmembran wird aus dem Spezialkautschuk EPDM (Ethylen Propylen
Dien Kautschuk) und mindestens 2 Gewebeeinlagen aus Nylon hergestellt.
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- Als Einsatzgrenzen werden für luftgefüllte Schlauchwehre 20 % Überströmung, und
für wassergefüllte Schlauchwehre 50 % Überströmung empfohlen. Als Gründe hierfür
werden das Einknicken bei Luftfüllung und das mögliche Auftreten von Schwingun-
gen genannt. Für Wehre mit Abfluss- und Stauzielregelung empfiehlt Dyrhoff Ltd. den
Einsatz von Obermeyer Verschlüssen.
- Zum Auftreten von Schwingungen erklärt Herr Mason, dass die Wirkungsweise der
Fin und anderer Abhilfemaßnahmen seiner Ansicht nach eher theoretisch und prak-
tisch begrenzt sei. Besser sei es, die Zustände von vorneherein zu vermeiden oder
ein Obermeyer Wehr zu wählen. Generell ist Herr Mason aber offen gegenüber Abhil-
femaßnahmen gegen Schwingungen.
- Dyrhoff Ltd. führte selbst Untersuchungen zum Beschusswiderstand durch. Die Ein-
schusslöcher verschließen sich aufgrund der Elastizität wieder und es besteht keine
Gefahr des Weiterreißens.
- Der Innendruckkoeffizient beträgt bei Luftfüllung a = 1,50, bei Wasserfüllung ist er
etwas geringer.
- Im Hinblick auf die Faltenbildung der Membran empfiehlt Herr Mason geneigte
Wehrwanken: Optimal ist eine Neigung von 45°. Senkrechte Wehrwangen sind mög-
lich bis zu Schlauchhöhen von 3,0 bis max. 3,5 m. Darüber hinaus sind die verwen-
deten Schlauchmembranen aufgrund der zunehmenden Materialdicke und der An-
zahl an Gewebeeinlagen zu steif für die großen Verformungen im Randbereich.
- Die Produktionsdauer für eine Membran beträgt je nach Hersteller 2 bis 4 Monate.
Die Montagedauer für einen Schlauch mit 3,0 m Durchmesser und ca. 50 m Länge
beträgt 7 Tage.
- Der Innendruck bei Obermeyer Verschlüssen beträgt etwa 1,0 bar. Seitlich sind
Schleifflächen aus PE-HD, wie z.B. in Villers-devant-Mouzon, oder aus Edelstahl er-
forderlich, die im Winter wegen der Vereisungsgefahr beheizt werden müssen. Die
Stahlklappen sind in Abhängigkeit von der Geometrie der Wehrschwelle gekrümmt
und werden aus Schwarzstahl mit einem entsprechenden Korrosionsschutz oder aus
Edelstahl (häufig in Skandinavien) angefertigt.
- Nach Aussage von Herrn Mason sind Schwingungen bei den Obermeyer Verschlüs-
sen kein Thema. Er berichtet aber von einem Beispiel in Schweden, bei dem die
Klappen (zusätzlich) aus Stahlbeton angefertigt wurden und der Schlauch mit Wasser
befüllt wird, da hier aufgrund hoher Unterwasserstände Schwingungen vermieden
werden sollen.
- Die Mehrkosten für ein Obermeyer Wehr liegen bei 30 bis 40 % gegenüber einem
konventionellen Schlauchwehr.
- Nach Aussage von Herrn Mason lassen sich Obermeyer Wehre gut in vorhandene
Wehrgeometrien (senkrechte Pfeiler) einpassen.
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11.3 Überblick der aktuellen Hersteller von Schlauchwehren
Im Rahmen einer Markstudie der PIANC InCom Working Group 166 “Inflatable Structures in
Hydraulic Engineering” stellen aktuell (Stand 2014) folgende Hersteller Schlauchwehre her:
- Rubena (Tschechien)
- Sumitomo Electric (Japan)






- Yooil Engineering (Korea)
- Sava Tech (Slowenien)
- Obermeyer (USA)
Nach heutigem Stand wurden bereits mehr als 3600 Schlauchwehre allein in Japan instal-
liert, von denen in den nächsten Jahren bis zu 1000 ersetzt werden sollen, da die Lebens-
dauer von 30 Jahren erreicht wird. Eine wachsende Nachfrage ist auch in Korea, Thailand
und China festzustellen. Daher ist zu erwarten, dass in Zukunft die Verfügbarkeit von
Schlauchmembranen sichergestellt ist und ein Wettbewerb unter den Produzenten stattfin-
den kann.
12 Schlussfolgerungen
In der WSV werden mehr als 300 Wehre betrieben, von denen die Hälfte älter als 50 Jahre
ist. In den nächsten Jahren besteht daher ein hoher Sanierungsbedarf bei immer knapper
werdenden Haushaltsmitteln. Schlauchwehre werden häufiger als Verschlüsse an Stauanla-
gen eingesetzt werden. Der Vorteil gegenüber den konventionellen Anlagen besteht in den
geringeren Investitions- und Unterhaltungskosten sowie der kürzeren Bauzeit. Neben dem
wirtschaftlichen Aspekt gibt es aber auch eine Reihe von Vorteilen, die Schlauchwehre ge-
genüber Stahlwasserbauverschlüssen besitzen:
- Die Konstruktion ist einfach und ohne bewegliche Teile (Drehgelenke, Lager), ohne
Korrosions- und Dichtungsprobleme und ohne umweltbelastende Schmierstoffe.
Schlauchwehre reagieren unempfindlich gegenüber Setzungen und Erdbeben.
- Die bei herkömmlichen Stahlwasserbauverschlüssen vorhandenen wartungsintensi-
ven Antriebe wie Hydraulikzylinder, Elektrostellantriebe oder Ketten entfallen.
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Schlauchwehre werden allein durch das Ein- und Ausleiten von Luft oder Wasser in
den Schlauchkörper gesteuert.
- Der Aufwand für Aussparungen und Bewehrungen ist gering und die Krafteinleitung
in den Wehrkörper gleichmäßig verteilt. Die Grundinstandsetzung wird dadurch we-
sentlich erleichtert, insbesondere dann, wenn die alte Betonkonstruktion mit einbezo-
gen werden muss.
- Der Betrieb im Hochwasserfall ist sicher, da ein Schlauch immer abgelegt werden
kann. An einigen Anlagen wurde daher von den Genehmigungsbehörden auf die Ein-
haltung der (n-1)-Bedingung nach DIN 19700 verzichtet.
- Die Montage oder der Austausch der Schlauchmembranen erfolgt innerhalb von Wo-
chen, so dass sich die Bauzeiten und die Zeiträume für Revision und Instandsetzung
erheblich verkürzen.
Ungeachtet der Vorteile ist die Skepsis gegenüber dem Einsatz der flexiblen Verschlüsse
teilweise noch vorhanden, wenn auch in geringerem Maße als vor dem Planungsbeginn für
das erste Schlauchwehr in Marklendorf an der Aller vor etwa 15 Jahren. Vor diesem Hinter-
grund begleitet die BAW seit 2001 die Einführung des neuen Verschlusstyps in der WSV
durch interdisziplinäre Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, in denen unterschiedlichste
wasserbauliche und bautechnische Aspekte beleuchtet werden.
So finden sich in dem vorliegenden Abschlussbericht Untersuchungsergebnisse, Hinweise
und Empfehlungen zum Füll- und Entleersystem, zur Automatischen Abfluss- und Stauziel-
regelung, zur Optimierung von Maßnahmen gegen Schwingungen, zu Finite-Elemente-(FE)
Berechnungen, zur Relaxation und Retardation der Schlauchmembran in der Klemmkon-
struktion, zu Werkstoffuntersuchungen und zur Materialwahl für die Verankerungsschienen.
Außerdem enthält der Abschlussbericht Bemessungsbeispiele. Aus aktuellem Anlass wurde
der Fischabstieg über Schlauchwehre ergänzt. Ziel war es, die Schädigungsgefahr für Fische
besser einschätzen zu können.
Die Untersuchungen erfolgten in Kooperationen mit Universitäten, durch die Beauftragung
von Fachinstituten aber auch durch eigene Untersuchungen in den Laboren der Abteilungen
Wasserbau und Bautechnik. Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden drei Diplom-, Master
und Bachelorarbeiten erstellt.
Offen bleibt die Membranbemessung: Hier gibt es bisher kein einheitliches Sicherheitskon-
zept und keine Norm. Im Rahmen des FuE-Vorhabens „Entwicklung eines Bemessungskon-
zeptes für den Nachweis der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmembranen“ soll daher ein
eurocodekonformes Bemessungskonzept aufgestellt werden, welches die Bemessung von
Schlauchmembranen vereinheitlicht, vereinfacht und auf ein gleiches Sicherheitsniveau
bringt.
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Mittlerweile sind fünf Schlauchwehranlagen an Aller, Unterer-Havel-Wasserstraße und Mü-
ritz-Havel-Wasserstraße in Betrieb. Die bisherigen Erfahrungen sind sehr positiv. Zurzeit
werden an Neckar und Main zwei 3-feldrige Schlauchwehre mit Verschlusshöhen von etwa
4,50 m geplant. Es werden die größten Schlauchwehre in der WSV sein, die eine weitere
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